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深の1".t tl' 合いで、多万lêj不規則被としての性.臼か強く、水深が浅い海j.\'~ に伝播してくる
巳従ってf!1c_，)j向不~JlWIj.皮としての性質に近づくことを示している《
従米の 1山 j皮民、 11~i ~~、係船用 t;:11Z 、 1足防4のj毎 ì ~~ ・ 港 I者施設の多くは、 ff線近傍あるい














作間さ U た凡~{ラに、 -ゐilij被を作川させた場合に比べて小さくなることが指摘されている η
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1 1(:定 l，'ilæ を i~':J めるためにも多方 lîiJ イく mlllJ波を川いた段HWが必叫であることを心している o
i-?f本陥jj_~1切に|立!しては、 Macda ら (1986) 、 lîîHl] . ;打開ら(1986)、lUjil-:自|品J(1987)が、 tr.j!il
.I¥iln手間造物を設Jする際に、構造物本体ならびに係官系やライサ. 行事への~}jIiJ不規




の，成分lJIlil i皮 rjJ の実験結~ミと比較している その粘果 、 特定のJ~動モ ドζ、 ，JjI'J • 
成分波 11でのJ1.¥!劫応答がij1--}j fIJ  :IJ，X:分岐のそれよりも大きくなリ、 45に I川 1ng J1E'J山で-
4の傾向が以若:に現れ、多えi向不ml.li，皮中の実験でら(nlし傾向が羽れゐ n1fn!frtがある乙と
がH月かとな --t，こ。
J長海 h~ における波の変形問題についても 、 泉む (1985) が突IZ や球 rfl1洩沖(1がある海;l~ に対
して厄~tlr ' (flJ折による }jfUJスヘクトルの変形をf!1l論的に検討し、 Hr句集中山によってa線
被両分布!j.変化し、 -_~tY-J に、;皮の方向集中!支が低下すると(îj花波i白の分市が・1主化包れ
るという結論をぷしている。したが勺て、浅海岐においても、 HI~な地形を j与つ海浜で治l
r_~!情造物の設計j皮を設定ずる場合には、単一方向械を用いると t? 定的 l立が(ICFする場合が
あることカqコカ、る u






おかより倍れた万戸lスベクトルの解析はを提寓しており (Caponら.1967、償却 ・近咲.198 









ブロ J クで被犯したn~0には、改良 011 1式(谷本ら. 1976)が川いられているc 近年では、
Ui別ケ ソンをjfJいたl也立混成堤たけではなく、 1IIfuスリノト孔(行本ら.1980) 、 ~/~-，Jj免
tG式(lJ、!日Jら、 1984)、1:i~í~傾斜式(~ 'I~ ら， 1979) 、 ~:.il fl J r.~ i¥ (谷本ら.1987)ケ Y ソンを
IlJいた新'¥'!の肋j皮12がBlI免されているロそれぞれのタイフについては、 -剖;の係放を変型
しに怯1E合llJ式が;皮))のn定式として ITJ いられているロ合旧式そのものも B.'P~~:k~負かも専












したり、 i1íj材が破l会する肝í'宅が Iむi くなる。したがコて 、 海の波の多方向性を ~f~ して、成
i[~ {:J ffi の 1れと式の WI立をJ:，昇させていくことは、構造物をより安全に.&~I"していくことに
らつながるはずである。





に|恨られる。-方、~ ，jJ-1らH皮を造技する日的ではなく 、 実験京内で規則j皮の波向を任意に
交史できる装置とし ι 、 ßicscl(195~) によって、斜め波のjEi皮装置か促挺され七u これは、
帆の快いjさj皮仮を多故防 -71Jに、Hiベ亡、振帆 ・1，.JIVIを一定として、位相だけを一定間隔で
造j皮取f，)に変化さ!日'てil~'l. さゼることによコて、造j皮仮の法線}jlåJ よりJith}j向が{ぜlいた
ml引1(1:!i を J草地することができる袋lì~i c、造j皮憾の助きが蛇がうねっているようにも見える
の亡、"サ ヘント明iE被設置"とら呼ばれている。このタイプの造技:淀川ぷ、現任でも、
工シフト|ト|スヱスJ!r河J'j=リサー チセンター 、オランダ国デルフト圃仁科人'ア、スペインI五IljJ




伐を多以IVl.ダIJ に"を ii~t しと、振恥i • I，'，JVI . i岐IJ・山間の児なる斜め呪f1IJ(&v)~i皮{けりを、
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() II 1川.1984)。 我山では、注輸行地問技術研究rYfか人ノトポi(，jì判。rY，.ìit物')::験n~1斗日 IIllfll G H 
iF叫に lり慨を完成し(山山 0.1984)、昭和62 ~I -Lえには大JY!ノにI:実験j誌に 2~~械を設は
した (Tak月yamaanr1 Hiraishi.1989)u tlめ械のjE械設räから発h-~ した多 )jlílJ イ~ ~J，! 11披j立地
弘ftilb、現住li・サ ペント型造j皮袋町"と呼ばれているので、本研究でら、小引のiE披慌
を多政凶 ・列に、並べた多Jj向不規則被j芭彼装置を・サ ペント引造法哲[丘"と昨ふ。
サ ベント型j主波装ii1.は実験宅r}~で多 }j向性を!;~っ j向の j皮を Ili現する袋 i在として (j幼で
あるけれども、 JJ.X.分j皮となる斜めi皮をどのようにE党〉とすればよいか、どれたけの独の J~X:う}
It~ を ~nねのわせればよいか、についてはm論的な検討が剖刊のところ出外LHにおいても 1-













~ .~ 2 i{Jl 長Jf フ\: 0:> 担~.~
第 2~~iでは、まず多 )jlîl) イ4脱UJI被jSj皮装置の慨念、をぷし、多方向j皮の発~l: 原f1_11を慨説す
る。次に、多えi向不m則被jむj皮(;";なの作成法について検口Jし、 hiも精度のよい作成政と、
必叫な成分波紋を示す。そして、，"1輸省港市技術研究所の多}j向不規則被jさj皮/)¥f1~ (~':j LiJ 
古.1984. r:'jllJ・平イ.i.1987.Takayama and lIiraishi.1989)において、実際に多心lらjイ、規
lIi J iJ!を免'じさせ臼僚とする多方liJ1皮が造波できるかを検討する。なお、実験;j<mにおいて
は、 j註 7t~ ;}~i1の全長がf.i阪であるため正、 1折定の多方向i皮を造j皮できる範聞が限定される。
そこで、日!担長のLi.41.j t~からの反射被を手Jrf1して(j効なi岩波領域の広域化を位l る ι手法 (Fun





ない、移HlilJイJ現則被による投FT!実験の必要性をiJミす。 さら.ニ、 i皮崎波浪観i刊H主惜 (}JlA長
み.1991)における現地llinrJ結史と比較'して、平而水槽における模型実験のがj現性を検討す








.~15 市で .1 、まず、プイ . !.•. ~ (系Z宮崎町lの運動と係留張)Jの特性を考察し、システムの設
，: I ・ のためにげな勺てきた故{l((~'ll? および慌型左験をまとめる。後半では 、 多方 líl) イ、出則被
を川いた一点係留プイに|叫する|提出来験がどのように iE 2tであり 、 波の~H向付をフイ係




lt'rをIHJ免し、造j皮{J~j の作成法を検討した経伐を示す。 さらに、多h' lå] 不，tJ.!11被をJII、た
決i師i或における海の波の砕j皮変形およひフイならびに係WI船舶の連動に|閉する枚!I'実験結
県をまとめ、多}j向イミ脱則波を川いた校昭夫・験によるね出か、 .}j向イ、腕fli械を川いた従
本の政 1\IJ'j~験結果と見なる J.1を検Jする。そして、との阪な現象に |則して、多 }jlí，]ィ、mWI
i皮を川いた模型実験が必定になるのかをIJミす。
く宅会 ~-三之: I灯火 〉
? ?
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づ壱 ノ~~ 力主 の tWセj二
制i正 .btL 
多 JjJÎiJ ィ~m削減を実験室でj宣波する l装置として"多方向不t見 fllli皮j主/皮袋置"が現在世界
の主要な/j(!l!l研究所で設置あるいは;十両されてきているロ(たとえば、 Kjclds('n，1984、t¥a
r，c. 1984、OUl1aw.1984、Sa1lcr.1981、Wuand Dalrymple.1987、Miles el. al.. 1986、、ji.(j. 









ζCれる本|め波の械刈、水N:-fj車皮および波|司は、"斜め波の造j度理『命" (Takaj'ama. 19 
82) によ「て求ダることができる。 日山会(1984)は、水槽実験iこようて、# へント型造
波山i/，'でJ2被された主:1め械の波高およひj皮[IiJを測定しJI~命 tll?fl自と比較して、実験値と用





j岩波{♂むをシミ A レートする手法としては、現在、 Lつの方法が提案されているn 一つは、
シングルサンメ ション法と呼ばれ、多方向ィ、焼則波を構成する周波数の異なる格成分被
がそれぞれ見なる波liJを持つものとして、これらの成分波を多数重ね合わせることによっ
c 、 ~Jj[iIJ イ、規則波を造波する手法である。もう一つは 、 ダブルサンメ ション法と町ば
札、 l ，jJ ・の川波数に対して波 |らj の見なる成分械を重ねのわせることによって 、 多右向不~J.!
11 I皮をj主j皮ずる手訟である門サ ヘント型造技笈置て-iEi皮された多}j[ijィ、規則枝の特性に





不m.WJi庄は刈の械のエルゴ・ー ド i!tを尚 li しないことをf~!日命的に示しているが、そのJJH~~ か
l海の訟のゐ向分布特性にどのような影響を投{ますのかについて定litfi~J な検Jそりってい lな
いロしたがっご、 γ ングルおよびダブルサンメ ションtfiのどららの手tl:がj主地iuリ先生
以として侵れごいるのか詳細な険討はなされていない
サ ヘン卜 Jt'lj草地袋 [i'r で発出した9h向不，tQ1Iリ怖を前析した i例l としては、ノド l'ilI1Ir~ìi1;で
3台の波高Jをよ って水面波形を1，;)時測定し、 ¥1I ~1 ():によ 勺てみ}j，lIij不規則r庄の)jln)分











いようである。 しかし、最近、屯力中央研究所において、 48牧のjSi皮阪からなるサ 二ベ
ント型造波装慨が完成し、 jさj皮ゾステムの効本化には|する研究が相級がjに成されてお・J、
その成果が期待される(平口ら、 1990)。
本章では、多}j向不規則波の発生方法と、 7{1:r."j技術研究所の造成i}<r.r~で発生 した械をr.j J
心ぷ、発生成の特性について検討を行う u 第三仰で法、多方向イ~AQI!fJ波j主披装臼の慨:合、を
示し、多方向波の先生原理を悶説するロ第3I!Iでl士、 32i皮iJL}作成訟について{ru論的は検




6 節で .ま、実際に造成された多 Hrî'J不規則波の解析結果を示し、免~I:i.皮の特性をIJlらかに
する。
ところで、実験i}<NVにおいては、 j生j皮社irll-l， の全 1~が ;(.j限である 1 めに、所定の多ブ'jlÎ村t
を白する技がj立i皮できる範[叫lま水間の'部に1出られる。所定の多んIJィ、mWI波がjlj~/Jl-押さ










気三 2 11ij 多方rl'可イ之λ見貝IJ波のブ壱生J点王E巴
( 1 ) 斜めj庄のji2i皮理論
サ τ ペント咋'!.ii.皮装置は、多放の幅の狭いピストンあるいはフラノプ型の造j皮機を陥 ー
チIJに並べたものであっ 、謀本的には、各造j度!圧の運転位椙をずらせて波向が造被仮71Jに対
してある角!支を持ち同期、波町が-i_Eの"斜め波"を造j皮できるように設計されたもので
あるコ 凶 2， 1にサ ベント烈巡波袋置の慨念凶を Jドす。造波板ダIJに平行な方向とi皮の進
行方向か1必ずf{j (被向)をグ、校長 Lおよひ各j主i皮仮の幅を hとグると 、必要な各jさi皮期
!日iの運転{立仰のま() !士、 Bicscl(195~) によれば、








~I 2， 1 サ ヘン卜刑j2j皮装杭の慨念ほl
一 13
??? ?， ，?， ，? ? (' () :弓 2π/) I只 iTl () σI - 1 (2. 2) 
こζ 午、ど (t. 1) !;t、 II~ 長 1) tにおける/市(Iのjsi皮!f<の究此、(}• t 角川 ~f~ 以.(1 L.tll 
I~l皮の仮制、 F! j.:2 i'X 1CJ}.:~;) における~tf主任の ii1 jl~ ':功中 C ある。 j佳品切~ ~ .J. ~ {j~ JC I1<~討に




4日 i0112(2π/1/ /，) 





J口、-。 4討 in h (2π Il/ L) 
2πh/L e 
喧 1'[
J "，ミ 斜め1枝のjき被告白(エグプ卜国スエズ運河日)2. 1 
(2. 5)
ここに、 d ao 'iグ 90。の川のj皮[o)線のrmli唱である。 したがって、 f皮F1J線の間で与える
れる山のエ不ルギ !;i 1 iJー であるとすると、成分波の被|らjが90。でない場合には減11Jが設
定仙よりもt{(/k.することになる。そこで、あるt'l!.([!長制を小さくする必要があり、造技(.;
3のシミ」レ ションでは、式 (2.2)の目標掠幅α に si n f1 を掛けた儲を仮幅として
!日いる。 開発当初のサ ベント問jEi喧装置は、多)jl司不規日IJi度の造波を;怠図していなか
「 たので、 Uj]転ドラムI:(~支j与作を取り付けた b主1 .-2. 3に示十へンテュラム21フラ 1フ
タイプj主枝問を多放Sjj~ 、たものにな っ ていた o '!j!，!; 2. 1 は現在エシフ' ト L~l スエズ述 iu1庁
リサ チセンタ )1 i. ifl JK h'~で吋肋 lfJ の初期のサ ・ ベント 't~jfU皮装置で、おjZi皮阪の此十日を
マニ」 γル的にずらすことによって波JiIJを変えることができる。
li .ìÆしたJ2j皮(，，;リにより、 (1を I匂が~Hll的にーほなれめ械がjさ波できると巧える陪!拾を、
スネ クプリンシプル (snakcprinciplc)" (BicseI.1954)と呼ぷ。しかしながら、追
放坂の帆が(j阪であり、またttj度問の総延長か(i限であることかう、造j皮された斜め被の
t皮肉はjJ.M9r O~J に .t~ではなく、変動する 。 TakaplI íl(1982)は.無限長の段面上に段抗され
た・伐の(j1)IUxの造j皮阪のlJ，!IJIJ)~助により生じる j皮をポテンシャルf型。命で向れ、ご、財をi.fr
ね??わ tiることにより余|め械のi皮i:.J分市を求めるPH愉"斜めj庄の造j皮理論"を民主してい
るo. ;1::1 め j皮の造j皮fll~論"では、 l火I 2. <1に4すように、制限長の町出で・tXのj立波tfxか
1.'，1 JUI(nに.i!.li1!})するとき、 j生!丈:トテンシ f ルは次式でN.される。




なお、ここで凶 2. 2 ，ニ示すようなj皮|白1(1'.へ.i1llむ成分j伎を巧える o {:I"が D0。より).;.
きくなるか、 IJ、さくなると、被|白!幌nlの間隔 d&!j.、 fI・がU0・のときに比a校すると小δ
くなる。その関係を式で示すと次のようになろ。
d =d X只 in()
lχI 2. 2 ì皮 IÔJfJ~ の段式IÎ(I
打、
-ーーー聞・宅-
民I 2. 3 へ・ij'1 j 1. 1\~;!.i il主間
1 ~・ 15 -
11 rおよびβ，!i次式でうえ2 (こ?目当する!円以で、α .. !i ピストン '\~j立法椛の j造成効宅の l
られる。




2メ inh:kl1/ 2kl1+s i nh2kh) 
2ぉ in2ν11/ 2ν11+sin2ν1 
t正b/2 
宇 l-I b/2 
βp = 
式 (2.6)のむ辺の第 2Jfiは、定常j成哀I員を示し、 jさIt.i.ぬから l波jえも離れると非常・:こ小さ
くなり無視できなくなる。このIfiを無視して、造波桜をやi台も;l1iべた場合を考え、各造j皮






2 . t1 
Motionless 
aφl 世ハ
a Y Iy:o .， 
I火l
coshた (h+ z) 


















cosν ( h + z ) 
s i nンh

















? ? ? ，
??

























.• ，??ここに、 1 
‘ 
1とはそれぞれ 1軸の正と負の側におけるiS波阪の敏で、 ( N.斗
か全iC波紋放となる。.iÆ度ポテンシャル φ~ ~ lJi;.1<まると 、7.1<由波形 ηは、 次式で求めるこ
とかできる。
(2. 6) 
ここに、 J"( ¥ ) I V" ( ¥ )およひ入'.( y ) ，ま、それぞれO次のベ Jセル1¥(故、ノイマ
ン開放およひ変形ベノセル!日j放である。人 γは院I 2. 11 の .'1/I (tJl~Ht，~ 系における{弘前:の出












ここに、 0 はif!ブ)}J[J i単位であるも
式のように求まる。
16 -
Laflv!7 -{jν 一σ 
dくt d (1) 
















各地点における波liJfIは水位{，の合成.i3I1支 ¥'=， LI +1. 
次式て求める。
。一 ，?•• ? ?? ? ???? LI、18)，; I υt制.J).;
がli~).;，とれるん|ら!として定義し、
(2， 1 ~) 
ここで、 u、rl.eIXおよび 'U'向M は、 1"が最大となるときのそれぞれの(IItである。
( 2 ) 1'1論lt{iと'必!娩fli'iの比較
次に、サ ーへント!152i皮演i1によ って造波
された斜め械の波町を測定し、理論値と実験
値を比較した JfJj山ら (198~) の品果を示す。















を 0.8，1. 15， 1. 76sの3純組、成向を 90'. 
1050 .120。に企{じさUているか、ここでは、
-18 -
5. ・ーー ーー -ー r 180・
ly'5m 18・105・， L・2ml ユf一一-1一一.A¥'---jI50・
工 10":- ーー Iー・Iι -ー 二 I ¥ -寸120・ミ r---7i"'x， _.X "イ x1 . -.c・ ~.._J
t---j----:. よ ー ~:~ 90・
=ー ーー -;- 占ー;60・
ーー------・・・・・・・4・・ー・・・ー・・-130・





ではないが、悦 !t'l '*~売を行う ta所に.ま、波向
およびj皮『f;がほぼ._-t.~となる場所に慎型を設
置する乙とが~n ~尽になる 。 そこで、造波機全
幅が24mのn¥台について、 pm命n十日:によって、
被尚一ほな伺械を~V，~J へた 。 -憾な j皮高の領i或
の }I~;V; は、 11 t:~校内の士 20%以内に成r~Jか納
ま》ているf，fi J!，X として段.~ごした。
lヌI 2， ()は、，:'i[1 Jら(1984)の目論計算で
求められた、t1Ju，岐点川内における +20%i皮
肉安定tff: 定f，fiJ!.，~をぷす。凶 2，6 (a)は、
全造技阪の III~を通る j山皮阪に位角な y 事Ib に
対して土15。附けた均fTの、波長 L 2， 4， 
6. 8mに対する波r:'j:6(il:MJ..止をぷす。図 2. 
G (b)はy1怖に対してよ300 (tfiけた志向を
i皮 ~jJ とする jt/~0 、何I 2，6 (c)がエ45。










以I 2. 5 サ ベント F1造成機IFI[古iでの













(c) i.皮riJをj-.~ 5' (1噴けた場合
凶 2. 6 20%減高安定推定領域
ることがわかる。しかし、 300 !I頃けた.lJ];合でも、 j註j皮阪から 10mの距雌の範凶では、









i:l 「T-:;:2 - 1- x iiニ守
気三 3 tlij 会ユノ"JItiJイくよJi!JjIJ註主 OJぷ.;-'IJ主 イI • ~ _;-{/I ~ JJ ¥乙Uミ
3. 1 多 }jlilJ ィ、~>.!Jl1J j波のiti波 {I ~ ~i とク ロ ススペク トル
'-secmenled 
wove poddle 
凶 2 . 7に示すように、水平!主陪軸 Yおよび 1を設定する。サ ベント}1造成技氾のは
( .¥. λ ， 1 )台の造成版相 bのビストンタイフの造法問からなるむのとする。こ ιで、






波の造j皮信号は 、 ~:I め j皮の造j皮信号を苦ね合わせることによって巡ることができるロ
斜めj皮の造成(L1号を .Tìね合わせ多方向イミ規則枝の造ìl.H; ' ~i をシミ A レ 、 卜する手法とし






以I 2. 7 座標系
η i ; s i n2πf. t -i川ぐosO+ε句 si n e" (2.15) 
ここで添え年 n!:t. n市日の成分校の{直であることを示すo ，¥'sはシングルサンメ 〉〆ヨ
ン法における成分械の総lほである" 1. f“. k<およひ:8.はそれぞれ時Ul、n寄目の成分
j皮の問j皮以、波紋および波向を不す。式 (2.15)中の sinθ は、斜め波の探知を目標値と
一'致さぜるために、J2j皮肢の娠耐を調整する{系故である。
波数人 .(/，-2π L : L nlま n番目の成分j皮の波長)は、次式で示す分散関係式を
満足する~以前として求められる。
(2πf ) ~ =ん.σlanhk.1 (2. 16) 
( i )〆ングルサンメ ション法
ここで、 "と U は防水深および!li力加速度であるon 芯叶の成分波の振恥iαlt(欠式でJ
Jlされるロ
ゾノクルサンメ ーシ 3 ノd、では、異なった悶波紋を持つhx分il}{I j.、それぞれある .itの
万iらjへAむものとする。したがうて、各戒分岐はそれぞれ別仰の川波紋とj皮li'Jを持つo サ
ベント型浩被告i臼 It在日のjさj皮阪の変位グ I (t)は次式で与えられる。
。n- 、25(f ) o f守 、 ?????• ?? ?， ， ? ?
ここで、 S(f ，，)およびグ f，は、それぞれ、周波数ス ヘクトルとスヘクトル幅を示す。 n







J~ "1  ( 1 + s i n h 2 k" 1  ) (2.20) 
( i i) 7'ブルサンメーション訟
S j = (). 2 ;)7 H I ，，- ~T I "' T・ベj) -~ l "ドー I. ():~ ~ l・I j “; (2. 18) 










，?、 ¥ ¥ (l. η， 1 2))F F S i n i27r f"t-iん bC 0 S 0+ e "J s j n 0 
川=I /11= I 
シングルサンメ r ションI、では、 n苔日の成分波のj皮[ijfI n は I "II~~}jlt1h庄のJ;rij分布特
性を表すブ'.ifIiJl判以(;( fI: r )の以加.th線と乱故に丸jして決定される。 l支1 2. 8 は、方 rílJl ~1
政が周波紋に依{Jしない附仰なケ スにおける波向 t丸の:RYJjをノJミしたぬよ閃である<.J[.:<] 
2.8でia!;j， 0から 1の!日jの凶を取るー制政である f ω :j (/(.( はエリギ




(2. 21 ) 
ここで、添え'ぷ nおよび mはそれぞれ n番目の周波紋および m芯目の)J[tJ)を示すo NI:' 
および ，11:' は、それぞれ同地放分割故および方向分別放を示す。式 (2.21)中のと刊は
nm if Uの成分波の{立HlffiC、0かる 2π の値をとる-~.R.!iL故として与えうれる 。 係以
sin 0回は斜めj皮のj皮尚を低Mさせるための係故である。成分被の仮眠ilα"'"は次式で定義
さuる。
α"' -、zs(/ .0 )δj oe (2.22) 
ここに、 .')'({n.グ.)は1:'，ji吃故 f 、波向 el.，におけるえi向スヘクトルであり 、 - M~に周波数
スベクトルぷ(()とブ(jfIJI日j以 (;(fl:l)の積として次入のように表わされるd
;;(0 )dα S (/ ，0明)=S (/0) G (0.: /.) 、 ，??? ??? ， ，?? ??
0，5 
ーー ーーーー-ー一ーーー--l 1n 
代1'{，1，'，J波紋{ .は シングルサ ン メー ション法と同様の手法で計算される口 代 t~i皮向。 mは
0 から π までを ~5; IIlJ1~\;で分古リして与えら れ る。 式 (2 . 23) で 、 。、 { nおよひ d、 fl.11 、 それ
ぞれ n需1:1の1.'，Ji成以および m番目の波向のバンド幅を不す。
。 ( 2 )クロススペクトルの理論式。 8n 90。 180。
サーベント!t'1.iD'i皮袋{任の各造波肢か lìÎj~の( 1 )にぷしたようなAi技(i;，りにしたがって
駆動するとき γ、全IlUのある特定点での波形は"$:1めj庄のj岩波H日論"をl1Jいて解析できる。
8 
l文1 2.8 シングルサン メ ション訟における技[iJのtkit
-22 - -23 -
空間的に別的の点においてrJ}1I与に計測された波形をHJt、ると、次式の十III，tlH'.!lI¥t1以
ヰ・o(l"; X. }")か求められる。
X ¥ '; x， y ぉin r;.f-ik.b(os。胡+ε

















(2.24) 式 (2.27)を式 (2.20に代入すると相互相関開放は次のようになる。
ここで、τ、 Yおよび γは2点nの的関連れと Yおよび."1ft! ) jlil]への{立はのずれを表わす。
クロススヘクトル①。(l : .¥'. } ')は相7i_相関開放¥r0 (τ;九'.nのフーリエ変換として~I'11
できる。













x 1人，.η:i C 0 s I σ η τ + ( i-j l /~" b (， OS()n l 
+ )'n;，sinlσ τ+ fj _ j た bc…oω〉凶臼 0 司~ t1 si n 
(2.28) 
この式をフーリエ変J換すると 、 クロススヘクトルが次式て'~U1.できる 。
クロススベクトルは、そのA・部と底部を分けて以ドのようにJ41見する乙とがめる。







，? L L 
ここで、クロススヘクトルの実部 Co([:X.}')および庄司~Q I1 ( r:.\' . γjはそれぞれコお





.¥'‘川・ぐ oS i -j、k.bぐ0$0



























1.¥'1， S i nt i-j、た。cosθ ト
ー )' ，co::>' j-j k"b<川}，1 ~ I メ i 山 円
{ ¥. y. I 
= L L 。，2 (2.30) 
-24 - -25 -





? ?????? 位.36) 
.¥"' • =.¥"'・，( X， Y )人司 (x+X.y+Y)
+)'.， (¥'.y) )'，r (¥， +X.y+)) (2. 31) 
- .¥" 1 .， (x. y ) ) ". (λ +X.) +)， ) (2.32) 
ζζ で、 ι't}(.fn:X.}ソおよび QI)([，:X.}')を平均クロススベクトルとU'fぶ。*(1'[(じに
llJいるJl;]j皮故の個故 1rが非常に大きい場合には、 n百HJのTX:分j皮のj皮向 {:fn !ま確率常民間放
でらあるえf向関故(;(1タ:[)に従って分布するので、コおよびクオドラチマ ・スペクトル
平均値 C~，および Qo lまそれぞれ次式に収束する 。
J'い =)1 (x.Y) ¥ (¥+X.V+)') 
人r， x， y 
， /，'.1.，+1.'.1，/2 
= I N ¥ 
- ，1.‘.1> -1.' .l'/2 
1< x -{/ + ( I~ ， y d (/ (2.33) 乙 ，f.，:X. Y ????? ?
??? ? L L L 
)' x，y 
_，1...11+"'./)/2 
= I )、 I<"X-qlピ+1た.y)':ld(/
， I..'~/) - J...l>/'L 
(2.3，1) 
I ¥ リCOS' i-jll<"bcosO!l1 
+ )'町只 il1!li-j;knbcosθr.' J 
×ぉ iT12θCθ :f δ0.， (2.37) 
である J なお、 No(人 jおよひ:';0(¥)は、それぞれ()(.欠のノイマンおよびベッセル I~I
放をムす。
式 (2.29)およひ (2.30)でポされたコおよびクオドラチャ ・スヘクトルはサーベント
明造技装置で造波されたー)Jr~jJA見則被によるものと 25 しい。 なせなう、ンングルサンメー
ション法でほ、一つの{，'，]被以に唯一のj皮向が1.1Jり当てらfLるためである。したがって、式
(2.29. 2.30) で表されたクロススベクトルかう Ht: ill'J さ札た万 !(JH~I政!ま t九のi!i伐に鋭いヒ
ークを1.ちデルタ開放の分布を示す。iZ波された多)j!lJ)不mll械のエネルギーの)jlIJj分{ji
を求めるためには、代N.川波紋 (nの近{芳においてコおt.Lfクオトラチャ ・スベクトルの
午前化を行なわなけれはならない J いま、 i¥l~}，'，J 被以 f の近伐における 1 ，IAJの'，'，)波紋を
IHいてクロススペクトルの、f;.ri't化をするものとすれは、 1，')波紋 lr.における、|主的化されたク
ロススベクトル C".( ( n:λ'. }ソおよび (Jc ( [ • : . ¥'.}月j.(.欠式で計算される。
Q f :X. Y、
? ?? ? 、 ，? ?
f.' L L L 
¥・'.;sinlli-j)J.'.bcosθ ー}
- )'，..cos' i-jJk.，bcosθftl J 








， ， ， ?? ?????? (2.35) ( i )夕、ブルサンメーションガJ
サーベント型造波宮tii/( の符jCij皮阪がダフ。ルサンメーション法の式 (2.21) に従って ~A~!F}) 
するとき、シングルサン メーシ 3 ン訟のJ1'.iで‘ぶした手法と 1，1Jt'kの手法によって、ノト附I人jの
-26 -27 -











X I入 2η ;cosl(icosO鴇ー jcosθ，)k"bー {ε 均一心)1 
+ J1..，jsin{(icosθ 'r- jぐO尽O.l/?"，b-，ムーε，.1] 
x s i n θ明 si n e-、乞7 :f，Sθ"、53:fqSO， (2，39) 





[八;'"，;sin{<icosθ，ー jcose，lk.b-(εmーε )1 
( i)計算条件
- JI'i;COS{(icosθ"， - j c 0 sθ }り ー{ε ，-e; .)， -j 
x s i nθ". S i nθ./C(θ，;j ~l Oθ" ¥ C lθ，:1.δθ. (2，40) 
周波数スペクトルとしては、式 (2.18)で示したブレ γ トシュナイダー ・光易型を用い
た。図ー 2. 9は、ブレ ットシュナイダー ・光易型スペクトルの分布形を示す。図-2.9 
において、 ITは、スペクトルのピーク周波数を示す。 f'は (1 f t)で計算される無次
元周波数であるo[2<j-2 . 9に示されるように無次元周波数ム.(=f fr=O.80)と
12*( / fT-l.37)をそれぞれエネルギー密度がピーク周波数における密度の
2になる周波数とすると、 fl・--/2*閣のエネルギーは全エネルギーの 65%になる。
一方、 I1・から 13.( 1 Ip-l.65)の周波数範囲には80%のエネルギーが含ま





上式から、同一周波数で異なる方向へ進む 2つの成分波間jの位相差 (εm εn，)がダブ
ルサンメーション法の造波信号では消えないことがわかる。式(2.39)および(2.40)で桟る
位相差のことを"フェイズロッキング"と呼ぶ。位相は一機乱数として与えられるので、
コおよびクオドラチャ ・ス ペクトルの値は、位相差によって大きく変化する。 したがって、
フェイズロッキングの影響を消すためには、ある代表周波数の近傍におけるクロススヘク
トルの平滑化が必要になる。いま、非~1; に多くの成分i皮の LTI ね合わせを行なうものとする
と、フェイズの差は以下の値に収束する。
l i rfli 
N~→∞ N. 
N， 
L C 0 s (e"m(μ)ー ん(ρ)I 
μ=1 
m弓tn の場合)





ここに、 N は発生させた乱数の数を示す。式 (2.41)は八九の偵が 15以上の時は実用的
に十分なlf砿さを示す。したがって、ダブルサンメーション法のクロススヘクトルを表わ






15r TII • ・ 15s
Sllt) 
(cm' s) 
1: -1; 65% 





1 If o (. f・1




S f/fp15 f $ / 1 のJ~{>j-
S ー 」 (2.44) 






乙 θ=1 (21 !/ 2/ -])! CO%'io-j 
- - ，--、ー、.、 ( 2 / 、.'! 2 / 
(21 1;.'.'ー
( 2 1 2 ) ・・ 4
(2/ -1) (21 
( ()豆0亘π)
2 
3 ) ・・ 3・l
(2.45) 
l火1-2.10(1)，(2)および(3 )ぷ、それぞれ、 Sm・.-75.25および 10 :こ対i芯
する.il::M咋'!}J[ilJ I~I故と 111純化されたえf向問故の分布形の比較を示す。 lきlにおいて、。は主
j皮rI1jをo。とした時の波[IJを示す。図では方向関故形が対祢形であるので、光易型の方向
I~I 紋は O が IEの純UH で、 cos砲の間数は θ が負の範凶で示されている。依1-2.10(1) に
心されるように、 BrclschncidC'r'光易型周波数スペクトルの(.j効，，;)i皮故範凶((・ 1-(九)
において、 Sm.， 7 5の光弘担の方向問故の分布形は、ハラメター/が5以 1:の分布形
に相勺する。 lえ1-2.10(2)の、 f fl・および f3 .における S'川 底 2 5の分布形ぷ、
/ -. 2 で 1~わされる cos!日の分持】形に等しく、 fて f. における光弘担分布形は、 1 5 
の r~ f7の cos 'Jt~ の分 .(1)形に与し L 、。すなわち 、 Sm..，-2 5の光弘型のブ1"1白1羽紋はパラメタ
ー/ 2 ._ 5 の COS~I!の方向間数に相当する。図ー 2.10(3)に示した Sm ・ .= 1 0の場





ず封建三f"o(tlfp=1.00) 5 # ~/7~' "'-f・2((/fp = 1 381 9../， 1/ I '-t・3(f/fo=165)
-90・ 0・ e 90・
( 1 ) Sm・昆 c.;I 5の場合
lXl 2， 1 0 光弘型および cos型方向間放の分布形
-30 - -31 -
G(8) 
2 ("1 Cfff，=080) 
f"o C fft，= I 00) 
f・2 C flfp = I 38) 
f九 Cf I f p= I 65) 






-90・ 。 8 90。
0.5 
(2) Sm・.= 2 5の場合 。 30。 60。 900 120。8 150。 180。


































-90。 。 8 90。
(3) Srn・災 1 0の場合
以12. 1 0 光易型および cos型}j向|提j故の分イ'ldf3
[:，<12.12 観測点の配置









ぷ 2. 1 ，J算条件







( i ) シングルおよびダブルサンメーション1J:におけるクロススベクトルの.It4'女
シングルおよびダブルサンメーションの削f:.Wにおいて、滑らかなブ'if白j分市I~J故を iq.る
ために.1、It1.i同i皮故 f.の近{~においてコおよひ、クオドラテャ ・ スベクトルの平ほ化をし
なけれiまならない 閃 2. 1 3 ;i、平市化の成分波の以/r を変化さ lぜたときの、 lU~化
された!日l次元のクロススベクトルの{t{tの変化を;j，す。クロススベクトルのlUJl化は、クロ
ススベクトルの(u'iを周波故スヘ"ト JV{I出で除して行った。 iえ1-2.13(1)、(2 )および
(3)，1、それぞれ / ニ 1• 2およσ5の均合の31・1?:結県をIj，す。 行|弐|において、コおよひ
クオドラチャ ・スベクトルの!出ば、 f.IJおよび別向記号で去した。 (:1およびj払の色は、ダツ.
ルおよびシングルサンメーション桧による計卸値である乙とを示す。
位]-2.13(1)で小した I -1のケースでは、シングルおよひ'ダブルサンメ ーション
の同-f.H;におい C、平均化されたコおよびクオドラチャスペクトルの(立は、 J • の {白・が 2 0 
以とになると、 V0.および (.)0.でZJされた日紋スペクトルの{l自に、それぞれJI:誌に近くな
る。位]-2.13(2}で•ijミされた I . 2の場行には、 J rの{lf{が 17以上になると 、!山n:訟
で&t-l?した平均クロススベクトルの{diが日出!l(iにほほ・致する。 (:i)の I !)のケ スて
も、 J.が 17 以 kの位l を lr~ るときに、 I両手法で~tn した平均クロススヘクト J~ の儲か、そ
れぞれ、目標クロススベクトルの{t(に収束する。




めには、シングルおよひダブルサンメ ション訟の両手法において、!. 2 0として、手
滑化を行わねばならない。
このとき、代表同波以 fnの数を a0とすると、シングルサンメ ションモヂルでは、全
成分波故と L C は、 600(20X30)伺が所理成分~I主政として求められる 』 ダブルサl ン
メ B ション，lでは、各1，']~，皮以において、 3 0 伽| の }jl(IJ成分が川り ~'rてられるとすると、令
所要成分波放は、 1r. MDおよひ λの杭、ずなわち 30λ3 0 x 2 0として求められるの
で、 18000側となる。したがって、目探とするクロススベクトルを持つ多}j向i皮をiti
波するためには、タフルサン メ ンョン法では、シンクルサン メ ションυ、に比べて非常
に多くの成分波紋を必攻・とする。成分波紋が大きくなると、造波(i.，りのシ ζAレ 〆ヨン


























2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 
( 2) I ニ2の均合
v~lt'""~革att畦会で摂珂ヰ怜叫毛量4
o-..o '()._b .o-<T"""守V守守ぺr'V"'V"干時4守〈ト'O~
いふ-m4.ム いー ♂.. . .・-'~~守守山








2 4 26 28 30 
( 3) I 5の均合
以J 2. 1 3 甲府化に使う削波以の数 1rにおjする111tJ1:JEクロススヘクトルの変化
-35 -
( 2 )シンクルサンメーションU、における成分波以の決定 波紋か多くなる と、S-t・11 !j 1がi作IJIす るため、 J ，として、 20 --:3 0のMiをflJl、る、ことは
幼中的ではない。
f ， に対する ~~ifl:偏 l~の変化を巧必ずると、/ングルサノメーション訟において、 手滑化
に必要な政小の成分被の故!:tI 5と行えることができる。多方向不lJ，!IlJ被の造被において、
代京間波故の以を 30とすれば、 li小の所要成分波ほd、 Vx J，として求められるので、






ード (secd)の仙によって大きく 74なる。なぜならば、異なったシードを tjえると、 rf;LJ.CX 




コおよびクオトラチャスベクトルは、それぞれ日収納に収束する しかし、 Jrが:30以 1:
になっても、平均クロススヘクトルの{直か目t11:flf[ に収点しないケースか 3 つある 。 半j~Jflf 
の目僚値からの隔たりを調べるために、非常に多くのシードを聞いたケースにおい ζ、平
均値の目標値からの標準偏差をtitlした。ここでは、 i羽 2. 1 2 に示した観測!~j.アレイの
点 lと2のクロススペクトルを J0 0 ケ ー スロトロして、目標航に対する際f草{f，~;nを21・nし
た。
凶ー 2.15は、平均化のための成分波数 Jrの舶に対して、 I :-' I . 2およひ 5の同合
に対するクロススヘクトルのほ革偏差を示したものである。これらのケースにおい C、






4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 
σ . 
? ?，•• 、 ， ，?? lの場合
. 。
l '-.、、-I 、、、_L




00 ， fpl ( 2) / 2のt見合









e t t-γトも....... ，~下、-←
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 
。
10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 
lr 
凶 2. J " シングルサンメ ゾヨン法におけるゾ
熊次元クロススベクトルの変化
ド(sccd)故に対する ( 3) / 5の均fy
以12. 1 5 シンダI~ け'ンメ ーション ~L( ，:Jj It -1:.'IJ・}?ロススペアトIl，>( 117 的に~1':$・ふI~・ \11偏あ
-36 -37 
3. 3 造j皮水防における多)jlílJ イ~.wJllI被の方 lílJ分 {Iî~!f t'l: の打f:定
( 1 )右 lú]分布特性のほí.Ë tl~
ここでは、 3. 2 で考察した所~成分波紋を rn いて、パ (2.33) および (2.34) で点さ
れた日ぽクロススヘクトル Co • および ()o・か得られたものとする。クロススヘクトルぽ、
}j向スベクトル主次式で示す関係がある。
s (/ :ρ) = (ム •f f (T.'(/ :入・}")
x (、 "¥.p:i(たx(' () S (J + ，< Y日 1T 1υ) : ()入(/y 
(2. H) 
ここで、 φJはクロススペクトルφ。の共役Hl京放で、小。 Co.， i (10で表わされるuα
は比例常以であるe 式 (2.46)のfa分を.実際に. 入・およひ:).について行なうことはイJ吋
能である。実際に.ま、 i浪られた領域内の数点、の観測点で[i，j1与に観測された波形データから，
}j (tlJスヘクトルを推定・しなければなるな t¥o 乙札までに、 oHのf住宅'(};がirおされており、
それらについては次節で慨必ずる。ここでは、それらのHf:定法の中から1r1ら1ft:"1じHIl-えが山
い、ベイゾアンンモテルによる}Jli，JスヘクトルHIコヒυ:(H lH1) (院本.1987)を1J l、ζ、
J~1，j命的に求められた li +:~クロススヘクトルから、 ノK 1'，IIII)~ の h1[IJスヘクトルの分引をHL'，.t:'J 
る手法を説明する》
けtl条内!土、 3. 2とrtiJt'Rで、ぷー 2.1 :こ;J，す。ただし、サーへノトTiu-ed袋iJ:'(!l、制
8 0 c mのヒストン型造成段35 台かつなるものとした。 ~n'):でふ、/1<N' IJ~の段りの 3 倒IJ
GZからの反射j皮はないものとした，~I- 2. 1 6は、法被された波の成長が変化したときの、
ピーク Ji.;]波放における}j[i，Jl'i1以形の変化を不したもの Cある。 h/ιt liji1~皮 flX~M {Iとヒー
クmJ波紋における校長/の比をぷわすonl・1?:は、 J2i皮肉の小心にlJ;t!九をレった宇1:1'ド12
( ¥'. y)において、 1 5mのtl!!.'.i.におけるtiJliIliL，!.i.アレイでilJli仁ぎれるク 1.:1ススO，f 
ベクトルを用いてiTい、};I，J:!.I!l位パラメター の北'，.i.:'Mis・m・J は10とした。"立返{，t1とは、
j室荷主{i;むのシミ A レ ションH与にらえるデータでめる。
図-2. 1 6に;Jとされるように、.，tJ?:された}j(il日j以!巳は、太実線て小した段il:{，出の分イh
形と児なる。設定{liの分{IJ形(1、与えふれた .")m・Jのfltiか占式 (2.42) (こしたが勺て求め
クれる分布形である。 .;t1Huと設定他との差は、 1，/1. • が o. 5以ドの以内γは、 O.1以
内で非常に小さく、刊に 11/L; O. I 5のときは、，，1n M:と投定値はよく 殺する。しか
し、/)/1. rかo. 73のH与は、[，1・1(ltiと設定{liとの汗が、 M:大て'0.6になり、|山j怖は大き










0・ 120・ 150。 180・30・ 60・ 90・
8 
l災J 2. 16 m対造法阪幅に対する理論計算した方向関数の変化
j1U皮仮幅に対する波長の比 u/L~，ま o. 5以下でなければならなL、以下の議論においては、
i， /1 はo. 28となる条件で計算を行なった。
~I- 2.1 7は、 Sm・.a _-:1 0、25および 75の}見合の、計算および設定した}j向関数
形の比松をふしたものであるロ ;;111地点、の.\'およひ I・ 1.1~ I:;~ は O および 5m である 。 ~I に示




~J- 2. 1 8は、図-2. 1 7のケースより、さらに造波機から離れた地点(¥ 0， I・
8 m)における同様の1'Lt校をボす。 Sm・.= 1 0の;十t?分布形のピークが設定制より若干
小さいのに対して、 ._'>"m・λ 25および 75の場合には、 "I.n仰のヒークは設定{l'iより尚く
なり、その分布形は、 lヌJ-2.17の均合とほぼ等しl'v
l火J-2. 1 9は、 5'm・.~ 1 0の}見合において、叶n地点の造波機からの距離の仰述によ





人 Hi慨が見なった地点、においても ，~j'n を行なった。 似|ー 2 . 2 0は、 ¥" 3およひ l' 5 m 




































0・ 30・ 60・ 90・ 120・ 150・ 180・
8 
[)<I 2， 1 9 造j皮板からの距離による忘向関数の変化
場合の"I't?:}JI1J I日l故Jf;は、設定値より歪んでおり、そのピーク lまo 800 に生じる。-
}j、S'm・. 7 5の111分布形は設定した分布形とほぼ等しく、そのヒークもθ 90。に
生じている。
凶-2 ， 2 1 は、より中心線よりはなれた x = 9m の地点での剖・~'H直と設定{I直との比較を
示す S，..a' J 0および75の両ケースにおいて、ヒークは() 9 0。の場合に生じて






(; P t・kaに対する比として表わした。相対ヒーク値((; ø. ・~ ， (7 pr ・ ~a) は 、 中心線かうの
距離によ コて大きく変化する。 Opはヒーク値の変化ほど変化ぜず、距離が大きくなって








i火1-2 ， 2 -1は、各1，';)波紋における方向関数のピーク値(;o r・kの計算怖と設定値の比較を
示す。 S'm..aが75の場合には、ピーク周波数における(;o e・kの仰は設定値よりも大きく、
周波数がヒーク/，'，]波紋とずれてくると、その値は急速に小さくなり n安定値より低くなる。





















0・ 30・ 60・ 90・ 120・ 150・ 160・ ( 1 ) }j ~ll 間放のピーク{直























I~cj命する t~~ 合には、これまでの，，~論と 1(1J慌に、エネルギーレベルのもっとも尚L、同波紋に
おける jltlj間数形についてぷ諭すればよい、といえる。中央線から¥ (fJ/ 2 ) O. 6 4蹴れたilJ点における}j向山l以の分市l巳
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ブ~ノ l 三 YJ.立c0 ;11-訂lrJtJミ京行乞(':;/1
サーベント問造波宮i位でjzi皮さ札た多方向波を掛1i.i・し、その特性を検討するためには同
波紋スベクトル、地主~j ・ 悶 IYI などの解析のほかに、 )j(!iJスベクトルを求めることがイ4吋欠
となる。万[IJスヘクトルを求めるための被お測定政として，i、政台のj皮高計群(v.a¥'cgage 
arr的・)(ニよる波形の{口JU，lj制iK1I( たとえ ~i' Barbcr ， 1961)、pitch-rollブイによる水[fII傾斜と
水位変動の制定 (~litsuyasu et al..1975) 、流辿と枝市の f~il時観測(たとえは、大ドら. 198 
7)などのものか考えられる 実験問で比較的問巾にrnいられるものとしては、波山I!t.併を
川いる }jï}; と、 j皮 r~jgl" とがtidLJ をJlj t 、る方法が採JIlできる u
i校日O:jl~.t・ M;こおげる di:.5i， 1・ Jì'J: j自配也訟については、合r.u(1980)がその一般的指針を示して
配置怯の，っとしては、悶ー 2.1 2に示した足型アレイが考えるれる。sJ 2.1 
ρ.立、 {Ifi.j'.'fJ叶 1mの 111 小~n~である 。 1皮 i(:j ~十としてぷ、容量式i皮高E十が簡単に
Ill t 、 ら れる 。 irlb率。!と j皮肉~I'による 1;;1時記録を得るためにふ、在竪式j皮『合i計と 2 成分15版
流i主計を JIJ いることができる 。 Î:'~ llJ 占(1 991) 辻、 ilrt~~・ l' として超音波流速計をmいた波高
ti--idtiif|・アレイを設け .1~ (~:し、政 J~1rk験でのDri1l'JにJtlいている。この装何では、流速
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スヘクトルが四j!llJ されるはずである。手[1 -~(1990) は、クロススベクトルのセHlJ的は企.動
t:l: を、rq与することによって、 'i~mJ (J~J に干'.EJ化された )jlilJ スペクトルのtftí.l:・訟を限定し
ている。本研究では、プ~ïílJ スベクトルがj弘所的に変。肋し、'足験においてら'セ1I1)(1'.J は変，'I'})t'I; 




札!まよ L 、。 JK憎内における ij'jj皮 rの反射;t~を求めるとさには、 ，i~の Jlli{ j' J;rらl に・lt~んだ 2.!;
の j皮 ~':j~' f・の記録かう、人射被と t.z.耳!被を分離して、人刑法の j与つエネルギーにはする t<.q.j 
j皮のエネルギーの比の平}j似として求めることができる(合[lJ・鈴木ら.1976)。
( 2 ) 方向スベクトルの肝肝心iJ:とその枯fJに
方向スペクトルの解析刀法について.ま、これまで多くの研究者がお問のノi訟を12おして
いる。 DFT法(直接フ」リエ変段(l;.(sarber.1961)、パラメタ 71:(Panider.1974)、
九1L :-'1(Capon. 1969)写の手法が1:14;的な下法として広くJfJl、ふれているロなかでむ、入1I. 
Mは、分解能が高く侵れていることか6'(1'i . "{:!.されている。峨nら(1984)は、 j皮日.:;f・7 レイ以
外にもMLMが使えるように拡l桜し、7)<ili勾配やiKl¥i:・{-j山立などのJe付が況じ ゥているnl
合でも向い精度で}j向スベクトルがlU:定できるようにした。この手仏は、 E.¥1し，¥1(E)(-
tcnded Yaximum Likelihood ~cthod) と呼ばれている 。Ja:i!íで は、 E ~I L ~I ¥こよ勺てノ)jIiJス
ペクト't-を推定することが多く嘆されている。また、これふのf(}.をまとめその1ft定式を
比較的分かりやすく示した前説1~; (本!日1 ・ JJJリ 11 ら、 198~) が刊行されている。
E ~1 L ~1 より方向分解1iEが限れた志向スベクトルHf:定則論として 、防本・小JíJ(1985):士、
M E P (Maximum Entropy Principle)モテルを山吉;している さうに、十日4、・小JH(J 986)は
クロススベクトルの1ft忘1自民か}jliJスベクトルにリえるiU刊を険Jし、多変1tlr GI"I州モ
デルによりクロススヘクトルをHL定すると、 }jilJスペクトルの推定t，')li が，:・'J~~ フ りエ変
段による場合に比して、1.叫することを示している。焔本らによれは、 E.¥1しお1で都Ilrさ
れた方向的以のピークは、 ru直に比べて 10-15%t.H・Z小さくなるのに対して、 MEP
で解析された fl立は、 JjlåJ 立~1 t Jt丈バラメタ か5以上になると、ほぽ11悩と勾しくなる ζ と
を示している。
しかし、 MEPはliJ-側JJJJcnうれた 3/1見分デ タ(たとえば、水位およひ水、I~2対い主)
に対してのみ釘幼てある。そこ℃、防本 (1987) は、多~，.1，(乙 f'}ふれた制定デ タル、~) }jlilJス
ベクトルを推定ヂる手法として、新たにベイス YV!モデルをJIJ l、た}j[ItJスベクトルの1(:正法
( B J) ~1 )を見定している。ベ イズ!"モテルは、統fll' ヂ 市タの肝折11; として導入され'j~際
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的な応JIJが.imめふ札ている}j訟である (Akaike. 1987)。本研究では、実験において多くの
}品作、 i皮ri:jnt・アレイを1いていることか令、 j自!日例か多い E~1 L ~I および B J) ~I を IH~ 、て
尖験宅において造被された~)j[i'J被の }j jÎ1J スベクトルを附~f.庁した。ここでは、 tK正法の概
要と*:I(tに!日jする i':銭をi:ljべる。
( i) E ~1 L ¥17去による}5lojスペクトルの解析
いま、位 '(x聞， X 1St における水面変動水圧、水面勾配、水粒子速度などの測定自の問







? ???? ん.σ¥e S k.u dん/...(j)Hn ????? ???， ， ? 、
ここに、)t.'m-_は訂1)r'j.問のベクトルif!躍で X D' X田・ X D'で表される。ま七、 klji伎
~í ベクトル、 S( ム σ) !ま j度以・周波紋スベクト Jl- 、 i は L位以m位、*:ま共役~Q糸放を示す。
lI(k.a)代、7)<lfil'.1:肋を入)J{/;りとし、ある任意のtI¥プ)(;;号を得るときの向紫伝述間紋で
ある u (f主制に|立jする出 jil のn~ t] に d、通常
λ‘ λs 
H k.σ= coぉα) l S i 1α !7(k.(j) ?? ， ??? ? ?• ? ，?
で14すことができるーここに、 α!li皮i珂角であ・7、入いえ い h(ισ)の値!まぷー 2， 2 
に心される。 }j向スヘクトル S(f. 8. ，l.、宣教・，斗『皮技スヘクトレ S(ισ)を{，'，JI皮故 f、
j皮1;lj0のIt，.¥j'蚊として在き l在したものである。波数.P.;J被政スヘクトル S(k.σ)のlt定値
^ S ん.(j) は、見のMt: . ;( k.σ)にあるウインドウをかけたものとして表現され、次式七小
宮れる。
^ I 
S ".σ) = I S /.:'.σ¥ lL. ".，' d'"
.} /.;' 
(2， ，48) 
ここに、 I~ ( k. k')はウインドウである。もし、 "(k.k')がデルタ開放にな っておれは.
波紋 ・J，'，J波紋スペクトルゴ(k. σ) の1ft定{自は 1Hú とて~:しくなる。そこで、 ~1 L :-'1では k






i.E il" j.、 MfJJに仮定したは仙を比較して惟定法の初lk.を検討 tる内
"，な波動jliのl1<lfi変動に対サる伝述|知数([íÏ剖;~')， 1984)2 ， 2 4長
。の悦阿波形をノミュレーションして、方向スペクトルの推定結伎を検討する手目Jにおい
ては、現地での a庄司観測に付随するノイス'を段式的!こ与えることができるので、 ①の 手#:
:，HZ>の手il:にtじべると、より災.tiE的む T:f.主であると 25えられる。 しかし、柄本・小舟(19 
86 )が指摘しているように、彼形デ タから }j向スベクトルを舵定する過程のq，で、
ススベクトルの推定MirJ体もクロススヘクトルのn'f・1?:t):によ って史なり、.nの1(1に対して
ぷ授をft;んだものとな っている。 したかって、各陪の方向スペクトルの推定伯 l士、クロス
スベクトルか令方向スベクトルの推定刊を求める部分の手法が異なっているわけであるか
る、各 H!の万向スベクトルのtf([ Ætl~のJiJ度を定虫的に正砥に判定するためには、 ωの手控
クロ
h:i度:'.<. (1::的問i皮~. d:水深 z:底面からのmき.
ρ: j刻字の宮~. g: 1Ilカ加速度
がよ り航訟である。
お1し九1をI!Jt、たj度目計アレイによるHt.定方法についてふ、合田(1980)がすで.こ、その分
前15l三ついて訴しく検討している。合(1によると、 . JjIl) l'規 UIli皮に対しては 1115!!波 r~;j'~. t
γ レイの分析iì~はきわめて慢れており、その分解fiEは入則的にほとんと影将されな L、。右「
jil) スベクトルを釘する 2 次 n.:不m削減に対して、 JU;明配ll~l: に対するシミ A レ ー ションは行
われていないけれども、 llÏ線!?!配 ii'iの it~Î~igI Rrを11いたf見合でも、方向間以の分布形状:1
人1M!を良好に再現できることが:t引かとなっている。 しかし、このとき方向間以のヒ
仙のIll.ulする角度は、川被故によ って!ま 5%程皮の方向のスレをな《すことがある。
眼前; ・ 近~~ . .tJ.!IJlI(1984)ばE~1 L ~1 を提案する際に、 t1!(r':J lJ Iと2成分水竹子jAl芝との摘
みのわぜによる方向スベクトルのtIf:i・fr'J1，立について検バしている。それによると、ド九11. 
MによるHf:iiftr'(の分解 tj~l j: nf( c、2llJ 引の方向!日I~~を訂する多万向波の舵析にも (j幼で
あることがわかる。しかし、}J IÎ，)間以のピ ー クのfl(l は、 ~H(ilこ比較すると、 1 0... 1 5 % 
f?u工小さくなるようである M したが 勺て、 E~1 1 ~1:;t.'、不ルギ のヒ ク{.til.rではHt定的
役が(I\:くなる a この Htíi松山の険討は、市I~の -f~H~にしたが っ て行われている。 すなわ
ら、クロススヘクトルは、 )jli，)スヘクトルの形か主式 (2.19) によヲて直践~' I'幻された(直
か他われている。-}j、j度!日デ・タからドド Til;によ ってよドめられるクロススベクトルの
Htii fl(i にも、点差が合まれており、さ二〉に、その他は、{，~ Î~i; ・ 古川 1(1986) によれは・統計的
ク
(2. t¥ 9) 
(・!ま次j:¥を尚足するたぬの
(2.50) 
Z筑 自 le号 }r(k.o) a B 
水商変動 司 l 。。
*庄変動 ρ 
cosh kz 。。
pg cosh kd 
水面鉛底力Di支度 -01 。。
水面勾~ (z) ik 。
" (v) 可. " 。
*也子速度(z)
cosh kz 。u o ~~h kd 
11 (v) U 11 。


























したがって、来'験デ ータから EM L ~1 訟によ 3 てHf~ 'ÁじされたえiIらj スヘクトルのHfil: (1'(を
心 lí'll l(n~で点現した以作、そのヒーク (1(\ は平均するレ、 l・[ (IÚ に比へて(~ 1 小さくなると巧i
え占れる。 しかし、 tfti.E仰が平nJ(I{(でない均合には、 .kll'0'.)な生動ttにより、ピ ク(1か
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五lojスヘクトルtft正法のl，'JI立を検討するILjf?には以ドのようなr();がl収られている;





( i i ) ベイス11! モテルをIln 、た Hf:ít iJ~ (B J)ス1)
式 (2.46)の2次元的なクロススヘクトルと校以 ・)，'1i皮 '&~スヘクトルぷ (k. (J) の I~I 係J'\.
を l次 )ë (J~J な友 IJ\式にJlj!品 lえすると次式のようにれゐ。









? ????? ? ? ?，???• ?， ，? 、
ここ lこ、
H， f.θ‘= H f.OIHr，'(/.θ (2. 52) 
〈、 0 メ!k(x町 rC () S 0+ Y '"お i;10 
-1ぉ iT1:ん'¥ cos(}+y，・ n メ iTI (} ¥ I 
φj'f = φ川町(/1/8fl (2.53) 
ここに、 iは式 (ω2.49幻)におけるt制j見t“a測lりIリ点のE芯?3な3、m とn のh杭:でで i=m'x n・で泌されるo
x・は方程式の数を表し， φm'"・ ①" m・であるの C、UliWIJ.'.i，の故をお1.とすると'¥' 日.
x (九1'+1) 2でよ長される。方I[J関以 (;(0;f)を {O.2πiの範凶で、分;刊故hζ芯t分訓
するものとする u (; (0 : [)の他は正であるから、次式でIJ~すような人 zが求めうれる 。
















? ?，?? (2.55) 
ここに、
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! (1: 0) 、?? ? ???? ? 』?
( I?-1 っ O~至。 </d() グ)J号合
o : 0<(/<-1リ(). Id ():2 () グ)J号合
I~ = 1 . 2， . . . ， K' 









f:n H /:O)!信!O:f)(]ρ 与 H /:ρμムρ 三 α f0 (2.58) 
ここに、 0，=(2kー lム0/2であるn いま、 φ I( [):およびα;.t (f )は卸業以であり、
j限撤いが不便である。そこで、次のような実紋部とl位以市;に分離し、すべてを実故に!日jす
る式として取り扱う、次入では、たとえば、 φ( 1')の I，~以部{ま、 φ 、 け として ~'k;以他で表
される ζ とをIJ，している u
φ;=Rea IlcT，(f)' 
φN.+ ， =lrna~ミ { <1> f 
αi=Re <1 1 (1， llf 
αN' +1・，=1 rna~ 1 αi . ~ ¥/ I 
(2.59) 
^ (2.57)で示されたクロススヘクトルは貝のクロススヘクトルとの誤差を汽んでおり、
ぷ犯を正 tでムし、式 (2.57)をA(2.58)をJfjいご占さLI.tすと次式のよう tこむる。
A 
(Ti= L α~c~p ¥:'， +ε 
ん=1 I i = 1 I2. . . . 2.¥・1
(2.60) 
ここで、 1111 'ì!~ ι iが平均 0 、分Il~μaの ìE規分布に従うものと仮定すれば、クロススヘクト
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ルφ かUliP.'Jitとしてリえられると、 φ が'1:起したとさし 1 およひ l'lの起きる脱出、す
なわち¥t.およびμ2に!日!する芯1立が次ょにて:kYクれる。











ベイズ12 モデルでは、 .tu:t を 1，，(たとする l\tl以形、あるいは分市形かM も ~I:.起する f('lょが『:.JI
いものを、すなわち..1，1む起こりそうならの"と行える。したがって、式 (2，61 )でぶさ




今ω…U戸=L x 一 X ~一
"'=1 
(2，62) 
ただし、 九。- ¥"， ¥ I-SA・2である 1 および1 l の li~jj自 flむを求める乙とは、 J白川}な，、
ラメタ _s zを用いてムわされる次式を的大化すろことと [iiJ 1，((である u
今 e= I n L ¥; . X? • • . . • X :: J{ 2)ー ムLXt-2r"・+X' (2.63) 
ベイス1Hモデルでは、1¥:池のベイズ明日制:jt)，V~" (t¥ka i ke. 1980)をJ1Jl、てパラメターぷ'の
Mj自fI((を求め、式(2，63)をM大にするような 1 の分布It;を求めて、 (，'(0;1')をIltiとして
いる。
絹本(1987) は、ベイ λ仰モデルをI1Jl、た}jI，JスベクトルHIi定訟の1自民を怜討すみために、
多くシミュレーションを行なっている。そこでは、 {ιむのl斗j皮以 IIこl.'1して、 }jlIiJfTJ 0 
日l¥lするエネルキーの分布について:ぇ:品がなされている。政{，ftノミュレーションは、クロ
ススベクトルをo):i.EMiから1oJ妥計算する@のブ'JtJ:が1いふれている。そのね梨、ノド位、抗
述、 ;Kí而勾配なとAの制ìfllJiìt がt~(1人すると、 B 1) ¥1および E¥1しMのfl:定ml乞はとらに I'_H.
する。特に、観ifl日i1が4点以上になると BDMははとんと nMを!Jえ、 E:v1仁川上りHi:定
的l立がl:.4いことがIJjらかになっている。たたし、 ti.JlilJ iI之助:1 tか3山の}誌のには B1) ¥1は、
E ~1 し:\1 ~ぐより tff定 'WI~:tが (I~下し、 B n ¥1，1. t1つ以 1:のtlLilllJ波動泣かふ}jI，Jスベク|ルを
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求めるTt1:として優れている。
収I2.2 6は、凶 2 _ I 2に示した足型アレイをJiJl、て、 ρ//_=O_2の助合につい
王、 -ん lí川皮浪系に対する以{LilY ミ斗レーション粘~ミをぶした凶である。方 rr，Hllrt 1[立パラ
メタ - S'が lあるいは 2のように帆!よいエネルギ一分布を持つ波を対象とする場合には、
EMしMで推定される方向分街!日j故はアレイの配置と対象とヂるf皮の波長にUxUして凶に
みられるような娠勤が発生する。しかし、 BD ¥1はほぼ妥当な推定値を推定し得るようで
ある。.'_;が20以上になると、 E;¥1 L :¥1とB0:¥1の惟定Iltはほぼ等しく、両者とら非常に
慢札たHt'A結果を示す。 5.:...60以上では、 E¥1 L ¥1による惟定値のピーク値が、 B() ¥1 
によるHt定偵のピーク他よりも大きくなってお J、S 80、100では、日 1) ;¥1のピー




向般に近いね合を除くと、 E¥1 1. ;¥1に比べてより慢れた推定拍皮を持つものと惟測される。
。 ;叶い日DM EMLM GISI G(B) BDM 
05 
ーー -BDM 05 
。.，ヒBーO==zζ 、£コ=l
-90 。 。 180 -90 。 90 鋭3 180 
(1 (d'9' 8(d・91 B (d'gl 
















-90 0 90 180 
B Id・91
D1RECT10N 
lヌ12 _ 2 6 ヅ'JliJr.皮決系に対する B1) ¥1の肝析結弔〈橋本.1987) 
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民1-2. 2 8にi阿波.[の断面i図を示す。消j皮T!iAおよびBの2つのロンクりート !i2の土
佐の上正、 {~!f~の突起をもっ斜仮を置いた縞造で、突起と突起の!日iの棋は、 l つおきに、
謹側まで貫通したスリノト情造になってLる すなわち、横に何本ものスり y トが入った
傾斜接岸のような構造になっている 図か占わかるように、水深が50cm以 Fになると、
本消i皮工のみfは、 f丹波機能が低下するので、水深50 c mまでは、ステンレス製の直方




2.29 に制御システムの~"tれを模式的に示したロミニコンピA ーターでjS り tH されたテメ
タルGりは、一定11嶋ごとに AD変換してアナログ信号として造波機側へIH力される。ア
ナロク~{~;りの発 'I~は八およひ B 系列の 2 通りあり、 A 系列は 55 c hまでのアナログ信号
を独立に先生するようになっており、 lチャンネルのアナログ信リで l台のjgj皮仮を制御
する。 B系列は 1c hだけのアナログ信号を発生するようになっており、すべての造j皮仮
が、この {~Fiに従って同一の位相で運動を行なう。 lしたがって、斜め被および多方向j皮は
A系列で、造波仮列の位向方向へ進む単一方向j皮(直方向j皮)は 8系列で造捜する。 写真
一 2.2 はサーペント型jSi皮袈置の外観を示したものであるo~J 2.30は造披慢の構iき
と寸'fLを示したものである。造披械は 5台を 1ユニ y トとして、 lつの架台に積載されて
いる。現在、 j寝台は 7ユニット創作され、造j皮機の教は 35台である。造i皮機はるj搬式ピ







? ? ? ? ?
?
2 . 2 守'1:1"1 J J可
l~ 竺I
i 号造成機制御 j ステム I~!2.29 l火l
である。以ドの記述ではjE波板。品を 80cmとしている( )完成似のOhiはM小川JUI1抄の波
'f，~な斜め j皮が先生できるように、理論計'f，l.によって 80crn と AËめた o A-2. 3に
lり造技機の 1:'l!:tn 'l:をまとめた。本j宣j皮機の集合ド[(1]の ffJJ さはノJ<.W~ f.ぶから 1 :-3 7 c mで
Iu火水深の設定制は 120cmである。
l は、水深 120cmにおけるサーベント !\'Uíii皮投 iì1 の J2j皮 tリ 1j~ f，(U~を心した
らのでのる。)芭j皮I11it領域は、文献(恕回・久Hl.1965 、 (~"I .問H1.1961)に従って計訴
した。図 2 . :~ 1 の陥柚は、 j登校阪の運動{，';J期と、水深 120cm として~nYされた発生
j皮の波長を'1'す。縦軸は1.大先生波高1"，を小す。ストローク限界とは、 j住j皮阪をlti大スト
ローク移動させたときに先生する拡大先生成ιを示すo スピー 1-'1出坪とは、モーターの』i


























txl 2.31 サーへノト型造技装置 1り慌の造j皮り1i伝領域
決まる蚊大先生波高であるロパワー限界とは、モータのA絡HI)j(2" 2 k W)から制限さ
れる最大発生波高である この場合、パワー似点は定r61B力で計1されているため、モー
ターが定格以.J:の出jJをたしたときには、ハ‘ワー限界を怯える波山をえることがでさる。
区J-2 " 3 1に示すように、周期 4抄以ドになると起人発生成山は、パワー限界て決まるよ
うにむつ、 '，]IUI が1. 5 秒以下!こなると最大発'I:i皮高は .':..J~i主に小さくなる。 しt.がって、木
造波装置では えi向波であっても、川j閉0"5抄以ドの波を造泌する ζ とは1，1雌 Cある。
( 2 ;大型ノ'}U:実験場におけるjさj皮i装置
~.ì宣j皮袋自は、昭和 6 3年に完成したもので、運輸行港湾技術研究所人J¥IJI)<J己実験以の
北ßIiJ ~1勺面水怖にl設置されている 凶 2" 3 2は、ぶ民間のシステムを示したものである。
闘に /Jとすように、本:袋町は G つのj~~，皮ユニットと指令("り作成川の I 6ヒ 1 トパ ソナル
ンピA タ および指令信号梢p:r.i、問作盤、配信提によ って構成されているolX] 2 " 










以1 2" 3 2 サ ヘントflY造波公ti't 2号機の制御シスサム
-58 - -59 
ヲ'êノ i三 台支 α〉キゴ~ t/七~-­L!IJ ヨ~6
大水深海洋精造物実験場における先生被の特性6. 
2.5(1)で示した大木深海洋構造物実験水槽内の切れ波造波水憎において、単 4 方
向不規則波の}j向分布特性およひ多方向不規則波の特性を調べた。前出の凶 2 . 2 5は、
IK榊内におけるilJ定装置の配置を示す。実験では、図 2 . 2 5に示すように、サーベント
担造被装置の中心から 6m離して、星型波高計アレイを配置した。星型波高計アレイは、
消波Tとj草波織をのそいた、7.1<憎[箇のほほ中央に当たる制点、 P.3に位置している。波高計
アレイは位]-2. 1 2でポしたように、災o. 1， 2， 3およひ 4の4台のj皮『主計か設置さ
れており、中央の:¥0.4と頂点、の:¥O. I Jう、最らjE波機に近くなる o :¥0.4の波高計の軸
にはEI_i磁流JA&i・を設置して、波高計アレイとともに、流速討とj皮高討のベアでも方向スペ
クトルをifl仏Eできるようにした。測点、 P.3か占i両側に 4m離れた地点、を制点、 P.2およひ
4とし、さ占に 4m離れた地点、を P.1およひ 5とした。測点、 P.1、2、4、5でほ波f缶









レイの中心点とし、 IWJ点、 P.3を原点、とし、造j皮板列に平行な軸を x軸と考えた。実験では、
全j宣j皮阪をfi;J何十flで動かして造j皮するl立五品l不規則波、斜めに進む単・方向不規則j皮およ
ひ多右iItJ] イ，~見則 j皮を j主 j皮した。
実験においては、!日]ーケースで 2問citi削を行ない、その平均値を波高およびIJ期とした。
以トの氾.id、において、 H ， r ，5" '"はそれぞれ同僚j庄の(f!義被『旬、 (f義波周期、方
[ilJXljJI主パラメターであり、造被信社シミ A レ ション時に設定した{直である"0 は枝
向範凶のM小fLf'{θml.，ll~ 大偵 Om・ R の (1 1 央 flt't であり、 -}j向 j皮の場合は j皮向となる • 0 m 1. 
および0..・(ま次式で守えた。
( I )実験条件2 . 3 3に小した 1
3てfJわれている。




ソナルコンヒ A タ と指令(e1t~. i'出t?機、出IJf~1I君主によ































2 . 3 3 
ρmin=ρ，-1¥ ;:・
(2.64) 
。1118'.= 0 o+ /1 ';)・
なお、 Longuct- lI iggins 占 (1963) の波 [0)の~義によると、倍以を;11において、tEt似点と
}j[o]スヘクトルの抗心を結ぷJjいjが手均j皮lIiJである。シミ:>.レー シ g ンで1tlどしたj皮の}j
[iJf羽故.1、0，について対的:となるかる、 θ舟:ま、すなわち[;1陪とする、1.j勾被la]となる0
・ }j ~1] 成 ìl~系では、平均j皮向と主j度向か等しくなるので、。a (士、 1悼とする .t波[iJでも
ある。本報公では、 0 を、以ドでは、設定主j皮[i]とO'f~)~。ここで、成ri，]事lWHを 土 4 5。
としたのは、凶ー 2. 6でぶしたように、成分j皮のj皮reijが45。以，.L附くル、所定のj皮尚が
jさi皮できなくなるためである。
えi 戸j~r!Il広パラメタ- S"'m. x;∞のケースは-}j[nJ伎を〆j、す。 心ji，]被 C、浩被機の山.向
刀向にji!;む械をUl}j[n)波とよび、 B系統の制御方式をけn、る o$1めんliJの .Jjjoji.皮および




;}(地内で、 IU万向不規則波を造技して、コンクリート製H'ii皮_[の反則唱をお!べた 4 以]-
2 . 3 "は、制点、3の !¥o.1およひ XO.4のi皮尚Jでi!;られた波形データの分離れ'1:(合UJ・
鈴/ト， 1975)より求めた消械工の反射事 A'.である [gJ-2.3 tl (1)は、 r ' 1. 5 sの
場合に /1，]が変化したしたとき、凶-2.34(2)は、 H IOcm(、 /"， sを変化さ










15 10 15 20 
H，/) (cm 1 T，/)( sec) 
( 1 )波市による変化 ( 2 )川J~I による変化
l判 2. 3" ;，皮尚 ・周期に対する A'，の変化
ー 62-
つれて小さくなり、 1，，が IOcmより大きい場合には、 0.3以下になる。また、民l
-2.34(2)にぷされるように、 lr'i]期が長いほと kr iま小さくなるものの、その変化ぷ、




p.:J 2. 3 5 ，;t.、五験水深が50cm以"fになった場合に効果を持つヘチマロン製の消波
工の A'rを制べたものである-I司!日の消j皮工が大型水工実験場の 2号機における尖.験にも用
いられている。ヘチマロン到の消波工の消波効果は、コンクリート判スリット板より優れ








。 02 06 04 
h I L 
l火I2. 3 5 ヘチマロン製消波工の透過本 '!X身、J:担
( 3) !l1・-Jnらj不mflll~皮の }jfilJ分布特性
凶一 2.36は、 l'{万戸jおよひ斜め方向不規則波の水槽中央部におけるJ.'i}波紋スベクトル
をぶした tヌl で、 h~J{'Jアレイ上の 4本の波高計で測定されたスベクトルの平均ft(iをポした。
設定J.I皮[IJ() は、 90、100、11 0、120、12 5およひ 135・と変化させた。








- 135 98.14 
f (Hz) 
以1 2.3 6 斜め不規則波の周波紋スベクトル
10 
H" 12cmとよくー致した。 Oι=1 35。の地合は、//， 3はD.8cmC、ρ
90""'" 1 2 5。の以fTに比べると、目ほ{虐の80%.f'il広にノj 、 Eきくなコている口 J~，J似・牧スベ
クトル形は、 o-1 35。の以合を除くと、ほほρ 9 0。のJ弘行に 放しており、
ほぽriJ.のスペクトル形状を持った波が造波できていることがわかる。以上のことから、
o 1 2 0。将位まで、 tf1}j向波とほぼ閉じ周波紋スペクトル!日仏を持つ波が込伎できる
ことかわかる。
斜めイミ規JlIJi皮は、 It'! '}j向i伎として造波注れるので、その}j・IrJ分市村刊は、 I'!.}j I1J i皮と
同ーにならなけれ lまならないか、 i造成楼あるいは水11V の~!ft!1.により 1"h I[，J，皮と見なった}j
向分布~'J刊・をt.'iつIlJ fì~fiJ.がある。そこで、以下においては、サーベノト !\~jさ械設内で j註 j皮
された(1'， }j IÎ，]ィ~.tJl川被およひ斜め不規則j皮の方向分布nt止を制べた。 }jiÎiJ スベクトルの角f
frtEとしては、、1仁川およひ E~I L .\1 が一般に用いられているか、ここでは、 ~I L Mと結
民;のより，.~:JいBDル1の解析Jj7，去の相j主による};Iむj分布特什の変化を検討した ν
解析を行ったケースは、 H -15cm、T 1.7 6 s、() 30 の斜め糸線則
-6~ -
-・ーー
波で、水柿'"央市:γ おける /1，3!i I 5. 0 c m. T， 3 = 1 . 8 sである。 tχ1-2.37!ま、
測点、P.3の水位記録から求めた斜め不規則波のピーク刷波数およびその近傍における方向
関故の分布形を示す。角干折にはML ~1 および B D .¥1をijl、た。位I 2. 3 7に1 'すように、
ピーク';J波紋において、 EMLMの解析結果は、。=] 2 5 'で、 (j(O)は2.9となり、
}j向関故は鋭いピークをぷす。しかし、 0<0。およひ0>150"の、造被機の位置か
ら考えてj皮がくるはずがない方向にもエネルキーか分布するような結果を示す。実線で示




きた。しかし、 BDMでは、。 <0。および0>1 5 0。の範囲では 、右向|期数はほとん
どOになり、成のエネルギーがこの範囲ではほとんど分布しないことがよくわかる。した
がって、 EMLMでは、波のエネルギーが集中する波向を明町に点わすことができるが、
全波lu]純fJ1Jでのエネルキーの方Ic]分布特性を正確に表わすことはむグかし L、ロ BD ^tを用
いると、ブ~FjJ間以のピークの値が E .¥1 L .¥1で計算された値ょっ小さくなることかあるけれ
ども、波の方loJ分布特性をl柿!支よく表す ζ とが可能である。
30 




f =0 537Hz 




c-L-900 -300 30. 150 210・ 270.
θ 
~j 2 . 3 7 .¥ 1 L .¥1とsD.¥Iの解析結県の比較
-65 -
l刈ー 2， 3 8 !c.t、 l立}j向および斜めイ;規Hリi庄の、 JドmLl'~iiiíにおけるピーク 1:;] 被故でのブi
1;)附以の分布!陪を BD ~1 で計n した村民 である。D.':')Lで 1)ミした lúJilÎl] イ~mllil被の }jfîi) I~l 以
!土、 o 900 H.iu:で鋭いヒークを示し、(;(0 )の{I'i1.i.I.3である。 0く7!)。および0
> 105。では肢のエネルギーはほとんど(l(fi止す、古のエ不ルギーはo -1 9 0。近院
に WII' し、巾 .Jj向の械であることが明かである。 I~J)L'C ぶしたo I 00。のケ ースで
は、じ(8) Ij0 1 0 0。でピークをぷすものの、そのビーク{!(iは、 1(ブ:iIむ!被の場合に比
べると低く、 1. 85である。万loH訂以の分市形ら殺やかで拐広がりの形をIJ，し、明らか
に.}j向波の1;向集tflf.立.とは異なる。白ミffJで示した(). I I ()。のケースでは、万1;)
I~J以は 0 :;.. 105。でピーク を示し、設定悩より 5。ずねている 0 (，' (0) のヒークの仙は
小さく1. 35 である。 }jlnJr~J教の分布形状はかなり絞やかで、() -100。の場合より
波のエネルギーは広く分市している白
いま、ピークが出現するj皮向をop とし 、 ピーク値を(~...金とする。万1;]1叫uの{[(が C;p
，.d2になるj皮向を8I l とする~ 0闘とoI lの差を半減flJ8 ルする。 oHのifを図より求








E ー+-- 90 121 -。・ 101 124 
幽 0・ IIG 11 6 
・ベ〉 ー 120 14 
.-Q-・ 125 12.2 
8 




JiIら}イ.~ lJ，lIJlJ放に比べると、余|めえjfÛ) イ~~.見WIi皮の JjI句集中皮がかなり低くなっていることが
わかる o ~ 1 2 O. 1 25および 135。の助合ら同様で、c.;(θ)のピーク仙は低く、
















凶 2， 3 9 !ま、サ ベント tl~造 j皮装 [iiiで造被
された余lめ械の11<粒子の述l乞の軌跡を小した ~I
でめる。 F，(j 239.こおいて、 j皮向:士、合成
流述l'がla大となる何度として定義される。怯1




と思われる。 凶 2，39 水粒子速fえの軌跡
( 3 )サーへン卜'lJj_さ波技世で発生した多方向不刷則波の特性
( j )ダブルサンメ シ J ンwによるj2i皮
大1<i" mj i下情jiI物実験*r!~ における l リ機においては、ダブルサンメ ー ション()、で多H
;o)i皮をj主波している。造波条例:として辻、同波紋分割故λおよびj皮i白l分訓故 1.をそれぞれ
3 0として、波[I)範聞を主波I1]0 •に対して t <1 5 として多Jj阿波をjお皮した.J .r~波向は
o T 90。で・・定である。
-67・
lヌI2. <1 0 .ま、 () ~ n 0。、 HJ -10cm、γ 1 . !)s、S <C 5 0の2安定
ft{í で~" jik泌された ~JiI白j 不出Ilil 械を、;![IlJ.!，i.3 の j皮，r:jfi" 1・アレイで向;'.tlrして、ヒ ク刷山以にお
けるみ'Iil)1¥(以分布形を示したらのでめ{， oI三I-2 '1 ()におt、c、 ・}.I}_ fi' nR 、 W~蹴むよひ有
線!;t.、それぞれ、設定 (1 (から I~I・pできる分市形、 ¥11 ~1 およひ H J) ¥1によゐ角引/rfi;H~ を小
す。段定価の分市!日のピ ク協は 2.0で、。、 12 ()， およひ O く 60 0 の純IJJI では、 I~I
以1立はほとんどOである o ~1 し M による肝t'子主!込のピ ク悩!ま、 I~Jt票他の 1/2以ドである
が、。>120。およびOく60。の範[1目においてら、被がエネルギ L をj寺つようれ分市
形となっている。 8=270。近院でも、ピークを持ち、その他はO..1 tM乞である。これ
は、水惜位からの反射j皮のエネルギ を示していると考えられるo B D ~1 による解析結 m
辻、 o. 9 0。におけるG(O)のヒ クil{(は 1. 3 Yl1j~にで、 i& í.Ë (1むより小さいが、 E ~1 L ~1 
によろ向刊行結果より大き t、。o 270。の近{万では、反削減によると込!われる(!~l、ピ
クがせ:じている。 D>120。およひ OくG0 。の範WIでは、 }jlÎJlI旬以の {l'~(t 0で、 t22ii
悩により近い。
以上のことかう、tl1一方向i皮のよう二、五向XtÞtだがr~.5l 、 i皮を解析する n\ f'ì には、 ~I 1. 
~t を m いても、真の分布形に近い分布形を求める乙とができるけnど革、多方向イ~m則被
の場合には、解析結果のWt立が下がり、 BD ¥1との庄か人さくなることかわかる。また、
反射j皮によるピ クの伯は B1) ¥1の2伐になるので、以削減および主波向以外のゾ)1[1川、 ら













l火12." 0 多ブ~ïíJJ ィ、 ~Q UlI械の }j向I~J 紋の分布形の解析結果
270' 
txI2.<1 1は、設定JiI句集中山を変えて造技した多)j"'J不脱I1li皮の、 s0 ~1 による解析
結裂を I~す。解析に用いたケ ー スは、 ρ “ Ha およひ/ がそれぞれ、 900 .IOcm
および 1.5 sである 闘においては、網実線が設定仙の分イijlf;、実線が実験で求めたヒ
ク川被以ιおける}j向限l紋分布If;をイミす [;6]に示されるように、 . C:; :1， iI(0に!立1わらず、全ケ
スニおいて、c;(0 )は、 0・90。にヒークを持ち、 :t(J}z[ilJなe改定値と同じである。
S 叫:I 0 0の実験偵のピ クft.i!t、1.4 7で、このuiはS :， =25.......30在民の
a:.iA !IUのピ ク f直に等し t 、 。 設定条 (~I: を S 山一~ 50. 75と変化させて造成してら、英
明 1iの分布形状は大きく変化せず、ほほ一定で、設定Uiよれ幅広い方向分布特性を持つ。
~. .， • 25の'k験値の分布形状は設定{t{{と等しLが、 s <0が 10になると、主験他:i
S'm・‘ 25 の場合と大きく女化l! f、"安定値より方向mrjq立がr~':j くなる。
間-2. ，1 1では、実験結果を設定(liと比較したけれども、第3節で示したように、水間
rJ~ で追放 δ れた多H向不muリ j皮のプIj[iJ分布特性は忠明的に変化し、設定値と74なる以fTが
ある。そ己で、JIl1想とするI.H票クロススベクトルより求心たg.jtJ値と、実験偵の比転を行
っ た 。 lぎ1 ~ 2. <1 2.孟、水柿内の測点 P .3 で 、理論計J1.で求めた白保方向閑故の分市形と
実駐車古!民を比転したものである。!き1-2 . ，1 2 ( a). ( b ) :および(c ) ;1、造j皮信号作成時の
2 
t] 
似12. 4 1 造波された多 }j向不規則波の方riJJI~1 故の分布形
















h • aO:m， 80・90・
b " aOcm， B・24m
120・ 150・
30・ 60・ 90・8 120・ 150・
( b ) S. 付 25 のt誌の
I Smo.o" 751 
180・
180・
0・ 30・ 60・ 90・ '20・ 150・ 180・
e 
i求I 2，" 2 }j rñJf日]故分布形に おける実験制と f~H論引 nwの比較
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-・ー
方向m[1け主，>:ラメタ の設定MlS，刊 を、それぞれ 1O. 2 5および75とした場台の比
較を'1ミす。段定fl在か九 吋 I 0のf括合には、(a )で示されるように、 w論Gtt~{1直!立的仏
い分布j巳を持ち、1.4.2， <1 Iで示した、設定しだ分布形!とほぼ等し L、。尖験悩は設定値よ
り方向~rJ lP.tが高い。(b )で示したS 25の場合には、災駿悩と理論3t1l' f!li !まよく
下致する。(c )に示すように、 S 75のとき、実験他の分布形は、設定した分布形




~. t・ tn授の 'ini tが不十分である叫合には 、 少ない成分波紋で造法しなければならな L 、 。 その
t誌のには、 I:ITeのように、あらかじめ造波された多方向j皮を検定し 、その方|句集中皮につ
いててJ7然しておくのが守!まし L、。また、発生できる方向架LjJ!立かほほ'}_とになり、大きく
)j ~IJ 分イíi判官tが変化するような尖験ケ スは行えない。k・験ケ スの選定においては、 }j
loj ul r!lJ.立の変化がなるだけ少ないようにしなければならなL、。
( i i)シングルサンメ ション法による造波
大用水工~k験場における多方向不規則j庄の造i皮においてふ 、 ノングルサン メ ション法を
~I いている 。 M，人成分彼放は 1 0 0 0 I度である。シンク'1.-ザンメ ・ションtl:でiE被された
多方向波小特↑1を険証するために、以下に示す実験を行った。
T<] 2， <13 .1 、~験水 11? と測定誌の配置状況を示す。 図に示すよう 4こ、水憎は、造j皮接
民主位rlu以外の川町を、反則被を防くために、砕石によるマウンドおよひヘチマロン製消波
1:で凶まれている M 品波(t;りのシミュレ ションでは、式 (2，~2) でJJt t光易型の志向間
放を設定仰として守え、}JloJm中皮ハラメタ の設定値は、Sn <(1 2 5， 5 0および7
5とした 人)J日りは、S"，. (Q 2 5と75の場合には、1000 波の吊ね合わせで、
S""， 5 0のn¥fiには、500械の'Uね合わせでシミュレ』ションした。 jiI波された多
右|ら!被は、lヌI 2， <1 3 に〆J'すように 、 造波機から 6 m離れた地点に波よ.~~t・アレイを設置し
て損IJi.どした。波r:抗 |γ レイは、Jì~ 1!'アレ イで、j皮肉o1' lIlJの最小 I/lJl!i，，~!:t 5 0 c mである。出
品.;1t';l.では、 tij皮(，iりの益らHfli.i:'できる日限クロススヘクトルからl3) ~1 によって方向j何故
を求めたM ぶ験でも、波形ヂ タ相互のクロススベクトルを求めて、)jIIIlJ以を sD.¥Iで
解析した、 Haおよひ f は、それぞれ JOcmおよひ 1， 5 sである u
以I 2，"" 'i.、 rレイ設住点における、方向問故形の五験仰とFEtaE141(自の比較を示すc
闘では、ヱネルキーの 50%が集中しているピ ク近傍におけるI.'，J波紋Ji?での方向問教の
分布形をIJ¥している，T<I 2. 44(a)，(b)，(c)はそれぞれ、s._ 25、75およ
ひ50における比較を'J'す ，細定娘、 k線およひ破線.1、それそれ..1:，.g ![(i、主主宅(直および





















180 3。0.0。wove genero lor serpenl -Iype 
大別水工実験場における実験*t~~ と尖験世i自の配fI12. -1 3 lヌl
2および 1. 0 7において設定制より高L、。同じ同被故において、
づ、より幅広L、方向分布性を示す。周波紋が高くなり f/ (. 
iこ悶・の分市形を示す。
凶-2 . -1 '1 ( b)において、理論計算値ほ、全日i波紋で校定悩とよくづ屯する
分布形は、 l/lr=I.07および 1. 3 8においては、他の 2行と自く ・放する。





f'B:命叶1.flf!は、 f，f， 0.92およひo. 7 7において叫1およひ :31 Jr~の分布n~を小グ，
flH論fti・J?:{，(fの分布形の市は、 fi"l々 のJ2i伎仮長あるいは造成隊全長のイil:Uftによ勺て起こさ
れているらのと忠われる》 ・jj、実験(t(iでは、!日J-I1，J校以で叔1LJ および:3"J 11; は ~I: じな L、c
fItl論F，1-}?:1'(lと実験他の不・致は、 t皮の方ru)分.(1]1けtが、械の)1，線Jf3ft:ιよりあるfV位、
際には宇治化されるために!主じるものと tftí.とできる。他の同波紋においては、人:験{tQ は I~l



































= 1 000のt品合.¥'3 
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。.0 ~一一一一←180 - 30 10・d 70 IUt 1・e
(c) S"何=5 0 t .¥'、 ー500のI見合
以12.t1t1 〆ンクルサンメ メヨノ仏でjさif}.したf弘合の
Ji [Î1JIJlli分イIl形にお ;t る flll~白台"t?: {~直と '.k~史的のi七+土
ルサンメ ンョン止によるj2j皮粘県を比較すると、ほ!ま1以の成分j皮をHJl、た叫のには、
ゾンクルサンメ ション仏によるjiU皮{l;が倍れている乙とがlりlらかである。ダブルサンメ













d、として、 j岩波機の両端にj告 j皮版i日と直角に反射喧を設け、反射j皮を利用して反射~tlfo ま
で斜め械の ~Þki皮高t誌を lû:弧する方法が提案されている (Funke and ¥li les. 1990)。この手




多 }jlílJ イ、mwu皮のj宣械におけるもう 一つの問題は、 ~n め械の i皮出iが場所が]に目株価より
ずれるために、発生できる多方向械の}j向分布特t'l.は、水柿内で場所的に変化することで
ある(Takayamaand H i rai shi. 1990)。そこで、本節は、以{triutp:と実際にサ ベント究!造
波伐を川いた実験によ っ て、 lズ ~.J1.tを利用して造波された斜め波の波高分布特性を険討し、
反射慌を利'Hする造被ブ'i{}、の{i効性と問題点、を明らかにすることを目的とした。
ノド帥rJ'の斜めj庄の披if4分布をtftAとする手法として!士、 1 t~の造波肢の匂 1t11 的む運動!こよ
って担こされる恒l折j皮を線形1ftね《わすことによって求みとる f法かある(Takayama.1987)。
この手法では厳宮に理論的な前を、kめることができるけれども、側壁かうの反射波を$A段





1 l 、て IKI~~内のj皮尚分市を求めることにする。この計1)'訟で:ま、境界上，こ配位する安拡散
を適切に1どめる必要がある み;珂jではがi，i:BのTakayamaモデルによる哩論貯と比転して所要
の'>.!:能以を求める 。 そして、ノト附)..;1険によ 3 てモデルの 'ì'J: 叶↑t をよl べる。次に、ょ;験t:~; 1( 
を検J し C、側AII をやl 川したjL}J支 )j r)、l の問題点、を検".t.グる 。 Mí乏に、上J~の険H・I ごは")か
JたI¥jJ泊以の前決訟を同窓する。
-75 -
7. 2 数合fl~1・ 11モデルの間1，gと必要要点数
('i(] 2. 1 5に、ふ;モデルにおける出12系をIJミすo y および J!立 lI， いに IÚ 交する)j(半[1~!:，(t 
で、日ノトlflをOとして r軸を鉛位 1-_}jに取る o Ij(が非泊tt 、 Jド削~I:およびJP-E縮性を持っ
と仮定すると抗体・の.i$1.立ポテンシャルゅは次式で不すラフラス}jf'，¥式を満たす。
y2φ -.;0 (2.65) 
微少t~申Mi皮 IH!論を川いると推定およひ水面における境界条件は次式で災される 。
a <t
= 0 z=ー I!
tヲz
。<!> a <T 
= 0 :z=O 
{内γ1， +U0‘ Z 
θφ 
:z=O 71 ー δ1 。
(2.66) 
ここで、 η、 IJおよひ9 は水面変位、水深およひ活力Ini車交である。式(2.66)の慌舛条件







以I 2.1 5 Isaacsonモテルの住fr，{系 (1saacson. 1989) 
-16 -
<T(x.z.f) sh(u z+11 =φ (x) 
coshkh (2.67) 
e x p (-iω/ 
ここで φ .k およひ.ω はそれぞれ 2 次元ポテンゾ~. )v I引は、被ほおよびj誌の的則被ほである。
波故 kは次の分倣関係式をはjたす。














ここで、幻が克Wifliを安し、宮 ξ)!ま点、源の強さを表す問故である。 グり ン!立}妓
C λ:ξ ;1次のように淡される。
ι、:ξ 1= iπHo"(ur (2， 10) 
ここで、 10 1) ( ¥ d知)H[O次のハンケル関数で.r dJ寛界上の点、Eと水附付の任意点、




? ??? ?、 ?? ?? ? ;i主波阪上の境界において 、 ? ， ， ，?? ?
• 
? ??d t 
= () ;反射阪上の境界において
ここで、 n は!~W IliのtJi線}jlJjベクトルをiJ¥す。どはj主波艇の水平変{立をムし 、ヒストン
別jL皮伐を[1'線配il宣したt見合には'Snakcprincip)e・(Biescl.)95~) によっ c ó:.Á ご óf 貨で
きる。




，Yr波の安芸:故を弘.'Jべるために、以1 2 . t1 6 で示した、f~出水憎の側31を iríi皮階jさとし、長
手倒IJの水憎却の1I*t.ijの20m部分にサ ベントn'!.i!ir皮装置か設ほされた水槽を想、Zじした。
l火1 2.4 7は、 ・つの要素が代i{する撤小綿成分長.1S (要業故一造技権総延長 ムS)
を立化δせた場合のjSi皮機に平行で、 6m維れた測料上での波高分布を示したものである。
L!立校長を示し. 1I/ lI o!ま計百j皮日と jgi皮板の仮幅 1， に 2 次元J}<8~ における造i皮幼引をか
けて求められる1:I t~~波 f~:Jの比である。 .1.<";/ L ~ O. 3 2のとき H/fI。は他のケ スと見な
る。 jS' Iが0.2より小さくなるとf;j' J?:偵は収束して、同一の計'~H占拠を示す。 i皮[êJj お
よび吋則を変化さはたケ スで検討しても_j.'; Iが0.2以下になれば貯は収束した。
(2.13) 
ここで、 r/，. /7 およひ G はjiU皮幼キおよびl.lI1被保幅あるo Jに(2.67)および(2.69)を
式(271)の段叫条刊に代入ヂると、 14三:故とドiJじ以の述立jjf'心.¥が成立し、それらを前け


















1 m( x)は、 Hi案以xのL位以部分であることをIJミす。












0.0 30.0 27.0 2'.0 21.0 













































12.0 I~.O 18.0 
Hori:zonlal Dislance(m) 
11.0 8.0 3.0 
次!こl以純計l?:Mt交を検証するためにTakayama(1987)が提案した解析解との比較を行う。
掠I2." 8 .ま本モデル (Isaacson，'1odcl)と肝fIr日;C波ItIコンタ について比較したほlで
ある oI山iJ{'fのコンタ ー闘はほとんど!日卜4 の結果を小し牧怖解と解析前か・致することが帥:
訟できる。なお、肝析解では、正常減段取を合んでいない。





Funke and Milcs(1987)は、 filll~ jミのl記射阪をj立j皮波i白の両端に法線ijliJに設計するごと







2 . "6 j'}i皮J]<楠内の/ト({[分.(11(f 0 s) 




ζ//=;メ iI1;ωIー (f-t)山 i1 () : 
1=1.2.... . 11 




- r s i 11ωICosl(/-iwhi I101 2α 
I = 1 . 2.. . . . ，¥I)
(2.78) 
いま、以I 2.5 0に示すように幅30m，長さ20mの'F.Ifti水仙の .~;Mに総帆30mのサ
ベント 'tLi;j波浪刊がn支 r?è.されているものとする。長さ tlmのfX~.J 似を{出 っ て (j 初制19)( を
拡張する手法を'¥JR C 0;、全側唱を消j皮構造にしたえi法をoR () i')、とする c lXl 2. 51!土
波向 30。の斜め波の、 jgj皮概より 8m離れたi則線上における1mo-:JLI皮，t:J分自を比松した
ものである 。 11/ 11。は IQlJ~~}j向に一様ではなく変動するものの、水問中央部ではほぼ 1に
近い。|らjかつて{_jOIJのJ<m~出近傍では波高は小さくなり、 1折 íjz の l/~ I~・:iがj主械できな L、。
H/I。がほぼ 1，こ近い範l証は、水槽左端よりJ十勺た距離て、 ORD訟の}誌の!ei2 2 mfJli止
であるo i' H C 訟では 2tI mまで無次元波高は!となり、 .(ì幼j2i皮純Wlが水、1'- プ~líjJ!こ 2m
拡大されたことがわかる。関ー2. 4 9の模式図を主主7考にすると、 jさj皮i反恥i}JIIJへの(i効造
i皮領域拡大ili維は J~・ tan 0 で袋され、 I~・ - 4mの場合は wtanO=2m となり、故他;;111結果
と一致する。ゆえに、 (j効造波領域の造j皮仮幅方向へのJ仏人ill141:は Wlan0で!WiJ!できる。






'o、.0 ・ー.， ， ~.O 10.0 l~ ・ 2・ o u・.0。
Secmeoled lIove C.neralor 
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( <)) ¥ IミC1.去のf場合
lヌI 2. 5 0 












。 3.0 d 0 
以I 2.5 I :-J R CおよびORD法における波高分布の比較
111=L511 ド 1.005.0=30 ω//"=2.56
4R 入'RC法の伊
一一一-0 ORDほの均百
/1<憎qJ央部でのがれ.4分(jjを比ると、 ORD法では緩やかな変動を示すが、"¥R c tl;では、




凶 2.5 2は故fl(if，'l t~: {.去を検証するとともに、有効造波領域拡張法の妥当性を調べるた
めに ir 勺 たぶ験における*mと波高~h!'}: iIT位置を示す。丈験水f"jは幅 3 0 m.長さ 19.5
mで .)Jの長い側明にそって相0.5mのヒストン及ひフラ yプの何モ ードでの迎転が可能
な造波阪を G0 tiか主なるサ ベン卜 71造i皮装置が設置されている。他の3(ßIJ~i置はシャミ
セン1!1(Jamioson.1987)の削減よがぷ置され、反射j皮が生じない間造になっている。実験




似I2. 5 3 は、1I'(}j[êiJi皮について波形勾配を変化させて熊次元成 r~.:; の分市をぷjべたもの
である。むお、'J..:~実においては、 ifiJJ t~寝中央部の 7 点における成九の手j~J(Jlを1。とした。実
験でilJiEされる波形は、 t皮の非線形性のために水面から峰およひ谷までの必さが異なる。




30.0 27.0 24.0 
α= ()' 
9.0 12.0 15.0 18.0 
Horizonlal Distance(m) 
2 . 5 t1 ~lめdの実験{直と計算出の比転・
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と実線で I}ミ した ~nHl( はよく
分布を求める 4とができる。
凶 2.55(1)および(2 )は造技仮から 3m記者れた線上におけるそれぞれJ~;lWII . 5お
よひ 2.21)sのl立)j向彼の枝市分市を示すc 1. 5 sω ときは水m中央部では尖取{直と計
p:備はほぼ・致している。周期 2.25s の場合に .1 実験阻と E十 :阿倍~;t.--致t主す、その誤差




えられる([XJ 2.56Li (f礎技刈 t~1 T. 3を2.25sとして、 θ-"'0・の一方向不規則j皮
をj主 j皮した~i.H~である 。 (0淀被;~・4の水、l~分布はー憾で、 [({}Jloj規則被に対する計l?，{[直とよ
く一到する。 したがって、イ.:muリj皮を造波することによコて特定の周期の波応分布のイ二均
同門; が統計・的に人 3 な ~~~~7を与えなくなる ζ とがわかる 。 WI川被のiZij皮 H与においてクロス
ドj皮を間以さ UるH伐としては、 1託尋H買を右 1・*m，J']側あるいは外(JI!へIHJくように、
造j皮阪伏線}jliJからの{凶l立を少しずらして固定i丙することが巧・えられるロ
T<J 2. 5 7 Ií反射阪をノド問外側へ1m いたj-~合の ;f.:f め j皮の j庄日五分布を 1)ミサ・ o Posi lion J . 
2 およひ 3 はそれぞれ、 fx~.J ~の同I立を変更しない場台、両側の反射仮をそれぞれ 2 。ぉ
5 >外側へHnいた場fTを示す。 [I'j方向波の場合には波高分布は変化ほず、傾1立を変え
てもい!ー のj峰山分イiが(!Jられたか、f.1めj皮の場合!立、傾!芝が変化するとi皮7おも変化する。
その変動は先n次 Jt.:被刊の 10%じltで、目標波高からの玖~{i 、 Posi l ion 3 ワ場合が最
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Segmented Wave Generator (0.5m・60)
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30.0 27.0 24.0 
似I 2. 5 3 i皮!日勾配による)!ff次}1;成，!:1分イIJの変化
h二'2.nrn.T=l.;'i()s. X =7.()1I.ρ= ().α=() 
0 ‘) H/L=O.02・H/1. = (). () ;1 
X X H/ι=().nt!ムム fI/ 1. = (). () ;'i
21.0 
よひ
化しても1mö:. 必波 r~;J は・致した。したがって 、 1/ 1 Iが0.05以ドのJ.MlJIl械であればsin間
以でi!I:似することむより波山 ・r.';JIVを求めることか1]自主であることがわかる。
iヌI 2 . 5 t1!j，披JIJ:30。の斜めj皮を造法したときに、 jft波般に平行で、 jむ波間かう 7m




モデルの妥'lif主が険jil:できたn また、クロスモ ド械によ 「て tRなj皮17jうf(tiか[iM('t~でき
なLサ括合かあることがわか j、その2・j混として011~~tt の (tfi，立を変化さはる -1~1:があることか
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Horizonlal Dislance(m) 
24.0 
( 1) T-:. 1 . 5 sのtljfT
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lJ。lo。トfQ 0 t 010 t .10 01 。???
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0.0 3.0 6.0 9.0 12.0 15.0 16.0 21.0 2..0 27.0 30.0 
Horizonlal Dislance(m) 
(2) T 2.255の以合
以I 2. 5 5 1立J51司波の実験fl{[と計1?{I'(のJ七牧
1 = 2. 6 rn， X = 3 .01fI. 0 = (ド|
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3.0 6.0 24.0 30.0 27.0 0.0 9.0 12.0 15.0 16.0 21.0 
Horizontal Distance(m) 
lヌI2.5 6 ~規則波造波における釘義波高の分イii
11=2. ()rn. T=2. 2 5只， X =5.0m. 0=0' 
一一一一 Expected ••• Regular ムムム Irre忌lllar-' 
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? ??? ? ? ?
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0.0 3.0 6.0 1.0 12.0 15.0 16.0 21.0 2‘.0 
Horizonlal Dislance(m) 
27.0 30.0 
以] 2. 5 7 反射 t~傾度変化による波高分布の変化
1 = 1 . :1mt T = 1 . ;)s .θ= 3 O^.ル/L=1.3人
.ι~- ・ POS1t 1011 1 
POS1 t 1011 2 
x x POS 1t IOn 3 
m 8 fli'j 来，EJ .，乙"1 r 
本立では、 じに、~プiドlJ イ、m則 j皮の免生手法についてF.f1論的な検討を行い、実際に本憎
内に発生した多h]ílJi皮の特性について Jr，~]べた c 本章で得うれた . Lな i:J1 論をぜ11 約するとと"の
ようになる。




る(に1-<.f.'iJ 波紋の近{jにおいて、 /似の仏}波紋で、F滑化を行うと、、|け~J クロススヘクトルが
ボ.:/}・〉れ、 1.が卜分人'き L、場合には、シングルおよひダブルサンメ ション法のいずれの
n~合でも、手EJ クロススヘクト'レは、[，;J .の付限クロススベクトルに収ボサる u したが円
て、|山}下山には、本質的な庄はな L、。
l つの f l;: l~同波紋について 収束舶を得るために必要な成分波紋は、タフルサンメ シ
ョン訟では、シングルサンメ ション法で必安とする故の30m必 r&jとし、 J2i皮f，-; ~~. 作成
，1:としてはゾングルサンメ ション 11~が限れている。シングルサンメ γ ョンU、における
l(~JJ、の所定成分波紋は 4 5 0 i庄である。
( 2) /1< f/~内でj主i皮された多方向j皮の万戸i分布特例;は、 13DM を!日いて、 IIII論 :;1 1): ・C 水め
ることかできる。 造波板列に目立角で、造i皮機全幅の'1'*に(な罰する iJtlJ線1.では、制ifJ.'.、の




( 3 )似の快いヒストン塑造波機を多数陥 aタIJに並べて、サ ヘント}明治j庄装irt を i~~f'1:し
た ー 造技された波の忘向分布特性は、 4 本の波尚，，~を取り付けたアレイて tül iRlJ される泌!日
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11 を的砿!斗巴J14 し ておかなければなふな l\o 特.ニ、 ~hi皮 i足 ・ 出 i;Uム!防 ・ 山 j; ! な どの iftj;; : . 
;佐治尚道物の多くほ昨W(.:î~内にi!J設されるので、砕岐による j皮尚変化、、|乙 gJJ)<.(¥Lの 仁川IU
~;;; を lE舵に ift:どしておかなければならない口
俳j皮による波171企化については、従来から故多くのiIJf究がilめ::_，れてきた。f?川 (1915)
は、イ4刷lJIl被の lill~波企 Jf; の 11J.l~{iò モデルを提案し、松明'_k験と JJlJI! ~JL ilJテ' タの ~J!( tJ r によ っ
てその定勺刊を倹.d して 、 昨被によるイミ規則被の j皮尚変化のHt~訟を出ぶした口 ただし、
このJfl1論および夫験はm'心lu]へ進む不規則被を対象としたもので、他IJし九割地tillWJデ
タも汀4J誌にi.!i:{方の iーQlJ}.I，i，で・しか得ふれていなL、c 実際の耐のj皮は、波謀総かt.'1く切れた
. l:JJれ波'とな っておっ、乙れは隙々な}j向かうの波が!l1なりあ っζ11ュじるらの主行えふれ
るc したが η て、昨i皮変形においても、海の波の多}jl何十tを考臨する必泌がある。，と乙"c、
r:"i I1 J・、ド{iら(1988)は、サ ，ペント型造波装置を則いて、 -h'k勾配をj与つ泌氏!永 1:におけ
る多}jJíl] イ'~~JlWJ i皮の砕波変形を実験;こよ っておlべ、 tf1. .}j IÎI] イ~mllil ;.皮をJllt 、 た fLif?とのトH
j@点を検討し、従来からH!いうれている単一方向波を対象とした昨政体内の時Júj~nむが;の
泊川t，tをJ5察した。さらに、波崎町の観jP.IJt'支焔(110Rド)(IJI )ji，~ら， 1989)において昨j皮・:1::1'-.1
における波J:i変化を観測して、校Yi1実験との比般を 1ft 、 ~~i1¥')実験のIlj現{I'を険川した。
浅;Mj!~先における lui折 、 必水変形なとの波浪の変形をl[iJII 与にf."I"nずみ rw として 、 エネル
ギ 、I~ 待1h I'，:.r¥. ()、(Kar1 sson， 1969)がほ案されている ι 乙の.1・1?:訟は、 JU'j:(I~ J ，1 1?か'utAて、
，;1・ ~?:H!j IHJか少なくて怖むので、 k際の港湾でのj庄の変形を険，i'1し、|仙波!)lit ，i生子山地!.'}，の
政r~ :J を日|・ ~l: するためには実川的な手法である。そのj直J1HII も ぬ 紋のIt)f冗円によ っ て小され
ている<fi'I.鈴木.1975、脱μら，1986、丸山ら， 1984、111ら.1984)。 しかし、{止'*・のエ
ネルギ 、 I~術 jJ.42んは、昨j皮によるエネルキ のj~;ì立幼民が行1・2できなか 円 たので、，:':;1 
. i也川 .、Iqj(1991)は、砕岐を考段できる改良ヱネルキ 、1;，術jJISIB-Afjiを山本している
乙の口 1・ t?rJ: の J白川i'l を検討するために多 }j向小規則泌を川いたIi't"械に IYJする I~J¥'!た験かIl
わnてL、ろ (.:':;11占， 1991、r:':jl1・池間-?1990.1991)。
本山で 11 、多 }jlÎ'] ィ'~m lIiJ ifJ.の砕j皮による波山変化を品iべるために、 -t~~.J配~::I líli およひ
1'1β リ ツ 1:での多}jli，]ィ、制l!IJ被の砕成変形を調べた:よ'.験U;~日ーを心し、その特性を倹Jす
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--ー
るとともに q1 ・ }jlíí] イ<m則被による実験結果との比較を行い、多方 líJ] イ~J.JllJll 械による校ザ!
実験の必攻t'tを心す。また、現地観測結果と比較して、、[!，由))<.柿における政恒夫験のIlj現
f'l'を検".)9"る。そのt-めに、第2節では、 ーも主勾配斜面上における多 }j[íl] イ、 mWJ ~皮の砕技
およびi~)}\企 Jf;の特刊を検J し、現地観測結果との比較を小す。 ?fi 3 節でペ、 11]J杉リ フ
kでの法ノド変形および昨波変形のtJi'Jを検討する門第4節では、改良エネルキ 、y強i}j fi: 
式訟の，:nH，';肢と実験*.Ij.uミを比較し、その適用性を検討する。第5節は、み=j";~で{!;られた
1: '&1な I&~民をとりまとめ C 、結論とヂる n
z.n 2 11ij -本議行Ijð~ ，こ ま:.>':rる
きユノ'J J ílJ イ之主~.! 貝リ 抱支CC>~ご )1ラ
2. I 'k験および割地制測点法
( 1 )斜1(iI1X I~~ と尖験刀法
iヌ1 3. 1 に尖腕*附と校引の配置状況を示す。実験、ま 、 大水深海洋砧造物k験~の切れ
t皮J}¥mr勾でf)い、 lヌiにiJミすように、水槽中央部に、縦8m，横16mで1/10勾配を持つ
・1主勾配のiftju.¥:_休校引を設置した。!莫型先端は造j皮装置より 4.7m離れている 凶 3. 
2 .i、 1/10勾配制耐 1:における波高計設置位置を示すo~Jに示すように 、 ìflj肢体校l~~ilj 
Ifuの、1'.!Il部にはj的被般的Ifoより 1m離して、4本の波高計を組み合わせた成IiL:十アレイを
Aiiそして、 B1) ¥1 (焔本，1981) で人射波の方向スヘクトルを求めた。校 J\'~Iふiでは、汀線
;ニポfJ、1"'，f(jんli，]にそれぞれ 3および 1iUtJ線を設け、各il1J線上でt¥0， 5からて o 9まで
5 !，I，i Cノドlu変動をi:'IiHlJした。ただし、 -回の計測では、 lつのiflJ糾でしか'ililtlJをIrわす、
I，il の械を 1¥1"[ f/l:ll d '1:.て、特il'J*京ごとに計測を行った。実験では、約4分間計測を行い、
0， 2抄IJlI，"4-eサンプリングした L0 2 4 {闘のデジタルデ タを川いて統.1解析を行い、各
iHlJ f.'，~ における)，'，J 波数スペクトル 、 j皮 ffii 、 周期 、 平均水位上界~it を求めた 。
( 2) ，ι験j皮のt!if'l:
実験では、制1(li先端の水深を 50cmとしてー定とした。実股彼のr，lt;~ i.恥:・;j!ま限切:沖j度







∞ ， /10slope 



















収1 3. 2 波『らわ[1・制J!.i，
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1' [{JんliJ(ρ o' )と、それ上り
3 0 {t{tt ¥ t.}J jilJ (0 3 0 )の





械の JJÏi'JI~J以は光易型 (Mi lsuyasuら、












I~I以 JI;を示している。凶 3.3(1) 
は、 E波liJ()、 -O'の多}jI!i皮










-90・-60・-30・ 0・ 30・ 60・ 90・
0.0 






















れる心liJl(1以Jf;と等しl、。 Iヌ)-3.3(2)は、斜めお向(00 ~ 3 0・)へ造技した ・・方向イ〈
11，! Iリ波のJjI何分合1特性をぷiべた私[I長である。サ ヘント !t'!~i皮装計で造波された斜めィ、~J，!
Wli皮{士、 i多JjlnJ不規則波に.il.i:いt'L'f1を持ち、凶に示すようにその忘向集中{立は S'm・..; 2 5 
で小びれる分布}杉に近L、。 jij皮(.;り作成日主の設定怖をS l¥s - 2 5としてigj皮した+:i皮I1J
-
B丹、の全長 427mの観測桟縞であり、 ~lli皮解析には、この j皮高計の波形記録を用いた。
1昨枝市内の波波観測を1rった。 AJ.1i.からの波形は、





の 4 台の空中発射勾l組斉波波高~I・がB J.1i.の印刷桟橋 1:には
の波r吉i計はそれそれ汀線からがJ37 8、
NO.l"'4 l~n 、，If1/ J i CJ;占した。
目立io:し・ごあり、 2 145、258、0:0.1"'4 現地iJI.訓jの}it.k2 . 2 
4. 1 3， それそれ 4.8，2mの距離にある。投[在点、の水深は DーJO占準面を基準として、
ただし、観測JlTIHJ中潮位を制定し、解析時にはA水深に補正したロ0.4 mである??2 !神1 1 八 !.I.i..には、ð-: b点。r~脱 j;;地の|十j以3.4 !士、現地観測地点、付近の、F街地Jf;をIJミすl火|
に収録した。ダタレコ制制H~十a ・c測定した波形記録は観測l京のテジタルテ2km沖合いの水深 20 mの地点、に、 jll!輸行第:治的~投!日iの組 ìri皮λ波 l:・.IJ11'が.;生i21して
871 5 が関東南部に接近し、太平洋か込!虫:ll:!~r割となった
1 9 8 7 ~I : 9月16[J7時かう 9月18[:118時まで行 った。観点.1J期間中の師lE時と毎正












スとしたタを lケIL'jの1'1mにおける前後 15分間、計 30分のテ
!i 0.5抄とし 36 0 0 fll.!のテジタルデ
.1，';Ji皮以スベクトルを水めた








































( 1 ) 砕波':I~ 1人jの波r~;j変化
l火I 3. 6は、模砲実験斜面上のn線に平行な}jlu]のj皮IfJi変化をIJ¥したものである。l火1
:3. 2にぶした汀線に平行な損.1)線 i、][および阻の;'¥l0.5--ぶO.¥1のntIJ{i，T'iJlJ)_とされた










-05 。 0.5 X(ml 
a ) θ0=0・の場合
ー05 。 0.5 X(ml 
b) 00= 0。の場合
朕I 3. 6 汀線に、ド行な波高変化
ー 100-
-. 
j弘f、?には 1:T:側の模1端に近い損IJ線の釘義波高が他の損1)点、に比べて 20%何度/j、さくな っ
た。しかし、[tJ央部の N0.7 の白義波r認が他点、より小さくなることはなか ったので、 iWJ
線上の波山をほぼ代みできるものとして、/1<階中央部の汀線に直角のiM線IVI:の波r誌を用
いて成 '~;J 変化を調べた 。
似I 3. 7は、制線IVでlJt1J定した汀線に出角方向の波高変化を示す。凶では、投Jl仲波波
山1 'で|除した熊次)O皮出iで示しである。l火J 3.7(1)は、 θ -0 の直角人射の場合
て、!日月j および l~J印かt1.および多方向波の波高変化を示す。実曲線は、合国(1975)が算
定した砕岐部内の不規則被f誌をノ式す。申ー志向波の場合は、ん/メ1'> 1の場合で余り変化






lヌ1 3.7(2)は、 0" 30 の場合を示し、白印および黒印はそれぞれ Sm・x 2 5お
よひ 10の実験結果を示す。図からわかるように、j皮の方向集中皮の相違による波高の差











1?:~lli皮波 1G1 の o. 5以下であり、細実線で示した計算値より小さ L、。 17/Ho ・<1でも、観

















HO'/Lo Smox 90 
・ー-0・ー 0.039 25 0・
--{}・ー 0.035 25 0・
-圃.同・ 0.047 C由 0・
ー-・~ 0.038 C同 0・
2 
h / Ho' 
( 1 )直角入射の場合
一-<>一一 0.041 10 30・
-ー0-- 0.034 10 30・
ー・ー 0.036 25 30・
ー・一ー 0.035 25 30・
2 
h / Ho' 
( 2 )斜め入射の場合

























o 0.043 A t 10: 00 Sept. 17 
() 0.045 13: 00 








波のJ-t~台も多}j 1 i:Jji皮の場合もほぼ等しく入射j皮の方向集中皮によって 、 平均水位上昇量は
変化することはなL、。00 3 0。の場合には、入射角がO。の場合に比べて ηが大きく
なる傾向にあるo o，.rl値は、 h HJ '> 1の範囲では実験偵より小さいが、 lJ Hρ'< 1 
の粕りJIでは実験怖とほぼ・致した。
l火， 3. 1 0 は 、 現地盤Uð\IJで求めた平均水位上昇f止をぷす o ~l 3.10では、柳嶋ら
(1988) の手法に従 って、気圧低下と吹き寄せによる水位上昇量を除去して、i皮だけによ
るノk位1:日lltを1)¥している。海底勾配は手間{障で0.015と緩やかなため、各iWJ点聞の氷
{l1 iC:は小さし、。また制iRlJ時五IJの迩いにより大きな差は生じていな t¥O 計算値は、 h H、
<: O. 5の範IJI"で制側他とほぼ→致しており 、現地の地形が平行等深線海岸と多少ずれてい




Observo I，on I 
H。γLo・004I 
¥__一一」
ti~ (，;- に j班点.1" 1. アレイで損IIÆされたスペク
トル形を伸被のスペクトルj杉とする。
のスペクトルj杉は、 Brct schnc i dcr-JtM 
そ

















J ，'.i. <: tl.LiWIされたスベク
































うj~ >'it生/j':j:::.ることがわかる。h /Ho' 
10 
a. I 2 ，i、実験における車川両 1:l'<1 校 lli実験における、J'.f~J K(立 1:~l :!itの変化3.9 以l
伸被の周波故スヘクトル3. I 
-)JliJィ、mWJi庄で比較したものであ






出入引のLI1 ~ Jj[IJjイ;;現則被のスペクトル形で代表することができる a





























およびiliJl/ flr'iのl人j波数スヘクトルJf:.-を比較すると、ふ深が戊くな ても、I両者とも O
r・7・6のMINIでのピーク同波紋はほとんど変化しなL、o [，Iij!iともに、水深が戊くなると、
が非常に小さくなり 、山周波数側のエ不ルキ










().くに、 I，'，J波紋スヘクトルの生化を検討する。 似1 3. I 1 は、実験お上び制j山におけ7.J~







Ho'/しoS mox 90 h/Ho 
0038 ∞ぴ 0.32
一一一 0.032 25 0・0.37






る。 しかし、低周波紋慌のスベクトル形辻、実験の羽合、 O.1 5く f・TJ<O. 3でピ
クを持つ山形となるのに対して、現地観測の助作、 (.'f・0が小さくなると、それに対応し
て、エネルギ 司レベルが附すような形状となり、 i山i'{jは災なる 従って、似I¥'J.ぶ!検のI，"J被
以スペクトルぷ、i"N皮のピークI，t ]波紋よりrf:J[.'1] ~'，皮故側では、現地におけるスペクトル Jf~の
特性をよく 11現しているが、低J;'，J波紋側では両現性が悪い。 この再現f'I:の，tl.¥l 、低'，~J 被 l以，117
のスヘクトル形は、多}jriJj不規則枝をjEj皮しても、 L虫丹δれることはな l¥。すなわら、サ









似I 3. 1 3 ・ -t~海浜 1: における向波紋スヘクトルの変化
(・1)サ フピ トの検討
以後に、砕流-i?内のサ ツピ トの振幅を検討した、 iヌI 3. 1 t1は、支験および現地に
おけるサ ノピ トの振恥iを求めたものである 。 l~til\f r _. ;;:t、ある上限必，]j皮数より低い周
波紋Ji?のxネルギ のO次モ メントの ~Iとゐ・根として求めた。 (η1m.) 。はがjli庄の水位変動





:-<・¥乙入F 〆.7 l 1 HoγLo Smox θ。0.51 、~令O\Aよo ο 。0.023 25 0・
ξrm. 、 宅1"" ・0・023 ∞
03 川¥、¥ilU002110叩 t。 2 ト\、屯~O# 韮〉v〉。九。ふ 1| ・ 0.024 25 田 1| 
。 '. 白33b 。。謡、奇心λ¥、P
。
お 1 パ 。on shore afて" '~I Observotlon ! . 、ーOff shore "， 1 1 U . 司・!0.05十日
‘' ロiH10: 00 Scp l. 1 7 
臼 13:00 Scpl.17 
01‘ー
0.021 -11 ~ 16: 00 Sepl. 17 
• 1 9 : 00 S (JP l.1 7 














ので、サ フピ トかJ';判的されると述べて、lヌ13. 1 .1 の破械でぶしたスwtJ;:IJ~のサ ツ
ヒ ト 1~~.1¥のHtAi.:tl1線をJ23草している。本実験におけるサ ツピ ト l~~'，'t\は人別法の )JF，)
!.li " ' ，主および人則的が31なってもほぼいlじで、 1/ 1 0勾配のHt:iil"(より小さく 1/ 3 0 ~J 
0.01 
0.1 0.2 0.5 
(止(1よ)]'/2 しo . Ho' I 




なお、この・級生J配利1(Iを1Ilいた実験では、サ フピ r トの火きさは、 . }JfIJjイミ胤則被
と多)JIJjイJ捌IJ被で変化が生じなかったが、高山 ・池田 (1991)は、 1tUi符の，'Hi!.L立校引
尖験において多方flij イ~.ijJ WJ~皮を作IJJ させた結果では、多方向j皮を作 IH させたときに.}jlo] 
被の上誌のより.も、サ フピ J トが少し小さくなる乙とを報告してLる 依J 3. I 5 ，;1、高
11' i也mら(1991 )が示した釜イi汚水町模型内の浅瀕におけるE十制点、でのサ フヒ 「 ト振幅を
ポしたもので、ドI.tLで;.I'した多方(i，]イ、規則波のサ ，フピ r ト振幅は、 :"t:.Ltで心したm・方
IJj，fiのサ ツピ ト仮恥iよりら小さ L、o 方向波の方が多方ru]I.岐に比べてサ ι フピ トか
強くなるI!;tI人iとし C、r:':j1I J ・池HJら(1991)によると次のようなことが巧えられる; '}j向
加で{士、 t皮革~~が1ùíi)ているために、ある曲線上で同時に砕波か起こる [， jjU与に j~J!.Rを前
ooL-____ ~ __ L_J_~ ・
o 1 0 2 03 04 O!'> 0 7 r 
h I ti': 
2 3 4 !'> 
以I 3. 1 5 サ フビ ート振幅におけるー方向波と多方Ii]被の比較








;記官盟主となる(JIA長会， 1987)つしたかって、多}j向不規則波のサ フピ トについては、
より詳細!な検討が必要である。
民I 3. 1 t1において、内角印で示した現地観ifl'J{I貨に比べると、尖験{1ftは大きく、多}jriJj
j皮を作J1jさ世たf弘行でも 、現地のサーフピ 卜振胞を再現することは|什雑である R また、
今l叶の観測{tli は合 rnの Htí.i:式より小さ t 、。合自の tf~定 l白線は、ì'tll~皮波 I:':j 0 . 5 --3 m科j支の





tf:立法の品位を学け、経済的な設計法とするために、ItH11rの起こり弘いtli~ft な ifijIt'O也Jf;J. 
での多方låj イ.~ ~J，! UlJ波の砕j皮変形を検討しなければならない。
:!:r'~ 3 1:m I 1υ伝リ '7 ，こよる
害ZLえiI['IJイ之先見貝Ij註支 d〉 dLご)1ラ
( 1 )実験段Jiqと実験点法
実験に1いた1R1m r員制は、 t'X13.16 にïf\すような水平臥:に投ii1r した 1~1.伴 6 . t1 m、尚
さu. t1 mの[lJ1巴 J:の戊刷(ドl形リ フ)である。実験は、球IflJ(良市lの入山水深を 2() c m 
と ü c; mの 2 料館に変化さはて行った。この球面浅瀬に・ }jIÎJJ械と~ん IÎ1J械を入射さは、
人男，U伎の1!jf'l:は、時的i浅瀬の前面における一様水深部で、 tl}点J万江l.i.のI政皮『;f.1、い:h
lトf.jt限主とした2多:.Ji rÎ向11同'リj イ不<.l刷見則Hi引判q引I~波皮は、!司波数スベクトルとして Brctschncidcr-光弘引をJlj い、えi
liJl円以として光弘引を!日いた 球自浅瀬の天端水深が 20cmのn~('ì には、 )jIÎIJ~ ，， 1 伎の













l火卜 3.1 6 模型円形リーフの形状と波高測点
-0 
(l，+nの天端ノド深がoc rnの場合は、 -万向j皮と Sm・x.:2 5の多方向波を作用させた。人射
t皮の詰IJC.ま、{j北j皮，:'j1. a -1 0 c m、宵義波周期 T.3 - 1. 5 5をH僚とした。 球面a
i輔の天端本ぷが20crnの以合にはほとんと砕波は起きないか、天端水深がOcmの場合
1砕J庄が生Uる。 jlJ J日リ フ上のj皮『C4.ま、図 3 _ 1 6に示すように、 u皮向}jl臼jのリ ーフ
中心線 J:のiWJ線 a a 、u皮loJに[!t(角}j向の中心線上のi!lJ線 b-b および凶折によりj庄





( 2) 1] J日リ フ 1:の波浪変形実験の結果
( i )昨j皮が'J=じないt見合
|ヌ1 3. 1 7は、 11形リ ーフ上の入端水深が20crnの場合の実験自立を比較したものであ
る。 lJ フ上の1ft!仏E訂義波13は、波品。十アレイでj則定した人射波，:' 111 nで I~~ して 1!!{'o:. 1じ化
ー 111-
してぶした。lχI a.17(a)は、 Ei皮IJj!jlIljからみた球1(!Iぬ湘lの中心線 1:のi1liJ初日での比較
である。械のエ不ルギ の右[o)分布が広いSm・A 5 の取のの 1~ 1 .hで IJミした実験 (1(1 と 、 }j [rJ)
~ql [iのねい S m.. 7 5の坊合の出丸の').;;験偵を比+えする L、1'1Jf3.リ フのI11心より後}j
で、}j';，j ~H rl.'1乞つ{ltい多 }j向j庄の波高!士、 }j向~q l/.乞の jf:j l 、成 v) ，f:~r.':j より小さくな っ てい
'2 5， 
y/L=O (0・0'1
2 O. h/し=0 2，h/Hin=6 O，he/Hin= 2 0 
Muli. Muli. 
(5"，ox=751 (5m臥=51 
~ I Exp. • 
ヱ. 1.0 ，、
_-ー、一←J~二 ~ ト『・
o 0 o 
、
J: 0.5 
。 。 2 3 
x/L 
( a ) 測線 a a 
2 5 x/ L = 1. 0 7 (b _ b '1 
h/L=O 2，h/Hill= 6.0， he斤i，"=2.02. 0 I .-M~ili . . .. -M~itï: 
(5m。μ751(5冊。μ5】













~ I Exp. ・ 。




-2 。 2 
Y / L 
( c ) rltJ線 c C 
以13. I 7 Pl形リ フ上における波iqの変化(" ・20cmのtLi合)
申 112 申
‘』
るl 以1 3. 1 8 ，-ぷすように、flJ形リ フ上での .ー}j[むJì，皮の屈折 (~Jを作成すると、リ フ
mi~i)よリ後心の qllし、線上で波向線か集中し 、 交差するため 、 この付近でj皮肉が尚くなるこ
とが推測できる }jr句集中山が，Ujl、被.ま、 4 五向被に性質がより近いため、後方の中心線
上にtHl1する成のエネルギι が、 }jJ句集中皮の低いj伎に比べて大きくなる。 したがって、
実験においても、}jJÔJWI~I[立が.')'. . ~ 7 5 で表される戒のおが、 .<';m .. ~ 5 の被に比べて、
中心線 J:の成品が向くなるものと忠われる 球面浅瀬の[1J心部で陥l析 }ilí，j に損IJ~とした~l
3.17(b)では、実験MiWJでほとんと差かなL、。
L~ liJ r長持(1のr:jl心より後}j部における横断右向の被必分布.i、l米13.17(c)にJ式すよう
に、 }j~Jnll lj I J.にの小さい以合には、大きく横断方向に変化しなL、C }jliljW中!立の，ujl、A・m・
7 5の以内には、'11心部では、成のエ ネルキ が張中するため、Sm・.5のtLii今より
il~ ，:':í Iま大きくなゐ。中心線から離れると、反
対に、.';m・必 5 のt坊のより 、 I皮r~.:i が小 さ くな
る。乙れは、 S'm・異 Sのt見合には、}j向分散









く ・践した~心 [íJj .ィ、mWJ被をisj皮して、浅海
域の叫出変形を検;.，tしなければならない。
なお、|ヌI 3， 1 7における主総およひ破線




6'h伎が起きる jt~合の 、 "f'P:fl(iと 丈験航の比較
を IX13 . J9 に小 4・ o (~1 ~ 3 .19 ( a ) は、
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凶 3. 1 8 1形リ ーフによる
被の51lJlr [ヌl
ほ(flj パ禍の'"心部を j邑る縦断 hï白!の波 (~.;i分自に [~J して、実験 {lll をjじ抗したものである 。 以
(in 戊1Mの (1)心部より ~l' O!Ilの部分では、}jlõj !，l lÞt立に I~I 係なく、 111 'lj IJ)皮と多lilIJ被の成
Iおはよく ・設する。球Ili桟捕の'1'心部より後}j([ヨlのイjr，側〉では、 . }jfilJ 被の if~{.';i分("
か与}j向l皮のj皮肉より大きくなる。砕法被おは水深にようてA.!tAEされるため、 1 -}jlIlj被
2.5r y/し=0 (0・0') 
h/L= 0 16，1/Hin=42，hc:/Hin= 0 
20[ Uni， Muli 







• -0 -o • 。。
05 
ih Iユ---プ L 
3 
一~ト¥。LL 。 2 
x/し
( a ) iR1l線 a a 
25 IXIし=129(b-b・}
h/し.=0.16，h/Hln:4 2，hrJH附=0
201 Uni Multl. 
(S"'O.=∞)(S刷ジ25)







-2 。 2 y / L
( b) 前l線 b b' 
25 fX1L= 2.10 (c-c') 
h/L=O 16，h/Hi内:4.2，hι/Hin=16
201 Uni. Multi. 
(S"'O. :∞) (S"，ox=25) 
c 1.51Col. -ーー 一




(c) iM線 c-c 
民I 3， 1 9 f11形リ フ 1'，における被『臼の変化 (1， c 0 c mの域内〉
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でむ~ }jlÎIJi皮でら (j/(j皮 if~ ，\:j は [ÍJJ じである 。 しかしながら、作被保内においてら JuiHr現段か
'しし、凶にボすように、íl1 ・ }jlîiJ被の波正;jが砕成後ら大きくなったらのと忠われる 。 [~l
:S， t !J( h )は、 L};(f!Ì印刷のり I央部における横断}jlíiJ の披出分んに|閉して、 'j~M: @i を比転し
たらのであるι 定験{直の}jl句集中皮による去は小さく、 JHiUrの影響かけ、さいノドf!えでは、 m
}j ri]i皮と多Jiri1j被の披向庄は小さい。さウ!こ、{文13，19(c)は、球[(!If¥(i刊の後端部に
おける油断}j!Ii]の彼自分市に関して比較しfこるのである。球面技湖の中央部付近では、単
JjlilJ被の if~尚が多ノJ向従のj皮 r'i:j より大きくなっている 。
ζ のように、 P.JJf~ リ フ 1:で砕散が生じる場合でも、単一方向イ~~llllll被と多 }jjílJ 1~~_M ftlJ 
戒の実院!rl(li ~I~ なる 。 刊に、 IIJ形リ フ後方の~1 ・}j[ûj被のエネルギ が'Hi折でU!Iれする
lJd~x での時，::)が大きく Y4なるため、実際の海のj皮の変形に|制する枝川実験を行う場合には
手 Ijlî)J イ~mllllì皮を川いた訟がよ l、0 ・}j向波をffJt、た場合には、実験でi!jられたj皮出か、
'j_; ~~~の ìflj の成のn~0より大きくなる可能性があり、そのj皮日で防波j足などの沿Î-~l問造物を
♂Jしたt弘('ilιは左・全011ではあるけれども過剰な設;十になることになる。
;，f~ "'1-fffj ィì)，~が支 ~ )T-;三 .n- 主江主長。〉
重::;.ノ'Jli;rJイベ夫l-.!JlI J主主 .._~コ~ ) IJ 1'/1: 
( I )エネルギ 平信j)jf'l.1¥，による砕j皮変形計首位;の慨:8t:
( i ) {i't~ i}~ I~主従 Jf1の導入




昨枝被心jをit~?する j皮 i!":1分布υ~ (Co 1 1 i n s. 1970、合[11.1975、'i;'!I!ら.1981) と、エネルギ
、I~ 彼l jJ11!ょぬるいは殺勾配ブJftzt に砕j皮による j生~:十三を取り入れたエネルキ 平衡法
(Ba t t jcs昂ndJanscn. 1978. Da 1 y，Dean and Da 1 rympl， 1985. 機祁.1986)がある。






ルギ 、l ~ 彼i 心rf?式を以flfí的に前いていゐ。
プ ( S C ('0 S ()) +:' (お乙メ iJlρ) (/、 ay (3. 2) 
a _Sι ， aC . 







乙こに、.，.;、 Cおよひ・ C.:1ま、それぞれ、波の)j[IJjスペクトル宮山、 j皮i!tおよび械の併泌I'i:
をIJミす勺 t:' \1 、 ~.(立 i時間内に砕j皮 bこよ v て失われるエ不ルギ A;散布をIJ，す。 εピの
1立としては、1i l~:格 jこ IJ~ に進入した械がでるまでに'æ・する平均時IIIJ に比例するとして{反正
して次よでよJ‘える。
εb - εc/、3λciy 、 ? ， ，?? ????， ， ? 、
ここに、δ1およひδrは、 ¥， I・)jrujのロ11，';t格 {Ill1!品で、本i11'1?ではδ1 δIをtlJ t、
に。無品:)i:!itι は、格子内.こおいご6学技する波のエネルギ の;1.リfVを小 uており、砕被
i設であっても、校高は Ray)cigh分イi(たとえば、tifH.1978)に近い分(IJ!f;を示すと似返
すると、計算佑 子にはいるときの砕j皮波尚1 と"IZ?:絡 }二からでるときの昨枝被尚1t ~か
ら、次式で求められる
H，./H， 凡川/H，• 
ε= f p，. (H ') dH'-fp;. (H ') dHi'l / f Iん (H.I)dH I 





? α1 ，/ H I ，J" f 





ここで、p~ (H) は、波のエ ネルギ の分布で7皮IfJjの2~庭分命で 'J えられ 、 次パで小され
. 
{)。
lJr(HO)=〈α4HZ3 〈 ¥P-7tαH *):> I ???? ??
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こ4に、 11' 1 11， 1、α 11. 3. 11， で、 井/ は、!と均械1.Jjでああ o 6'1'り皮I皮i:':j11 t
1.の訂正4おい (;1、{7H1(197u)のt.!t;.tとした昨ぽ指肢を!日いるらのとする。白日iの砕被
1n t;~f~ !ま次式でぶされ、昨j皮がある恥iを作 って起きるものとした。
HP//，=J1 1-tw l-l5711 1十 I~β 4 -~\ (3. 6) 
A=(). 12----0. I人
三ζで、 1，，・ん， βはそれぞれ仲j皮波長、/}<深および泌氏勾配である。式(3.6)において、
.1 (). 1 H とし て求めた砕j制度 r:~j Iん，以 l二のj皮は"j"べて峠波し、 A._O. I 2として水め
た61作成i皮尚 1b~'以ドの j皮 ~':j の j皮は 6~i，皮しないとし、砕成する波の確率が /1 O. 1 2の波か
らメI O. 1 8 の波まで線Jf~(y.Jに変化すると仮定している。海底勾配についてふ、技lejを考
必しペボEJf.皮やj() .， をJlJl、て次式で・求める。
β=β‘cos() + β ~ s i n 0 ?? ，?• ? 《??
ここに、 β為およびβ，lまλ.'18および.'"由}jlu)の海肢勾配であり 、a1・n裕子内で・係勾配と
みなしている ロ 氷河としては、栴 j二内の、I~均水深/ん νを 'Ht、たf 格寸こ内における砕j皮成法i
!1次式で求められる。
H，=ぺ1， 1-e '¥.ドl-1 551{i+15β441i (β~ 0 } (3. 8) 
ただし、 nlJIf，2'.]配が白になる場fVには、勾配による変化はないものとして次式で与える。
H =A 1， 
7[1/ 
I-c'¥.ドー I. ~ L ) } (3. 9) (β< 0 ) 
;皮が微小距離 dl jj[むときの砕波j岐尚の変化~; tllI，/ d /は、政:式で，H・nできる。
ー 17・
. 
rJ H _， _" . . . . _ ，， ~ _， . _]'[ 1 ，，~ .. . _ ， 会^ l=ー 1.;)]'[βパ(1 + 1 ;)βdν) e xい!一ln1 .11+15β ヨ~)t 
() I 
(β ;> 0 ) (3. 10) 
たたし
cJH 
=0 (/ I 
(β< ()) (3. 11) 
(3. 1) 
とするo ，;1-t?:佑(-内における平均伝搬距離としては、 dl=、δxδy で tjl え、‘~l-tHお f­
かみ W，る 11寺と入るときの昨波i皮 r~:1を次式で計1"):した。
H =Hh+dH・，/2






a (DsV ，) 
(JX 
+δ (D V +δ (D V o) 












一IriG _ ac 1 
S 1 JI (j'， _ - C 0 S U _ ~ ri x. --. - a y ，J 
δ.人¥'とδ.1"はまi技皮のスぺク卜ルを川}波皮放およひI波皮lドい利"川，)で分;川iV刊，Jリしたときの分;lI引:1刊
(はiすべてj山iド;側にl戸向白旬jけて』近i在立uわrするという条件をt没l定iと:すると、 V，;> 0となって、よ(3.1 ~)は、
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1 t I 
x X 
(品)怖 f- I/~でのエネルギーのmtlll人 (b)波If;j変化によるエネルギーのiJlUI¥人
t><1 3. 2 0 走分化の条，~:
階の (I，J 微分ノ!.if7:式であるかう、 ~1'flIlJj売開のスベクトルを ti えると、沖側からif臥:解くこ
とができる。そこで、式(3.13)をl><1 3. 2 0の憾にま分化すると、次式のような.iili立点目
J~ :ιなる。
A1/)Sn' +A D 司 i() ・ I I ~ + ノhDs"i (け ・同 ???????， ，?、 、
+A [)" i(t・1)+A ~Ds，.， i i (1;'-1) =-B /)Sn'ぃ 1" j 1;'
'-'- 1.、
パ1= V、.42代/ox+e，'" 
f V v"i 、けした/0y : ¥V孟0)
+ ~ 
t-vmf jk/δ y : lV <0 
(3. 16) 
V~ ij山 1)/δ() _ (V" " l i "'~() . V:.l，ill;t-I)尋())
() • (V a "l j/I~() . V..，li【t-l <()) 
+ 
(V司・，iJlhl)-VS"iH)/δθ • (¥1 6'li i : 1 ~ .，. 1 くO.V淘 ミ())
<0) 、-V./1， ハ"/お() : (V 1"; ~ < O. Vゅ j.: (1¥ヂ 1
- 119 “ 
』ー
-V vfH/δy IV 孟0¥ 、 ， ，? ， ，???
?
?? ???
V <0 () 
() V 孟O
V < () 
(3. 18) j¥.= 
V 内: I・1 1.:/δy
-V ~"汁/δ o : IV r 勺 疋孟O.V~ " ;.H い ~ ()) 
v" ./d(} : V勾 パ孟n.v匂;.''H <0) 
(3. 19) 
V~ r. i ， ~ <O.V". "~ + " ;;:と 0 )() 
() rV H' パ <0.VnilUdl'<()l 
() : (V "";孟O，V句 i;司~-I ， ;:f;() ) 
V ".'・ ~O ， V""í' l. bl <()l 
V.・ 2 ・免<0，V."O'lk-I，:2:.()) 
V~.; ，ぇ<O，V. ;，(配・1< () 
(3. 20) 
-V.リ '.1:+ /δθ 
? ?
???
/δ0 V -; iill+ ~n 
B =-V市 /ox (3. 21) 
ここに、 iおよひ jは、 1および l'軸方向の佑子部号、 IJ11.'，]波紋を 1分'，i;iJしたときのn
if 1の川波紋、人は波liJを入'分割したときにおけるれの}jlilJからil]ったA吊:[1の技[iJjであ
る。式の(3.15)において f)S n 々は既知であるから、 j 1... .1、A 1--八の .1A l~l 
の，i!E立}jね式を前くことによって D5n' を求めることかできる n なお、 J人，(I占!の，i!E，'f.}JN
式は、'，'，]波紋の分;刊以 Nlrl解かなければならない。
日137:で求まった/)1i n • jを則いると、有義波高 1-1 3 、最 r~.:ji皮r:'，'j11川氏および(j.&，枝川IU
11 い、ji.J~J;皮肉 o • .は次式で・計算で・きる(合田， 1975)。
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H， I= ~， () \ m 
H". r = ri Jl' H. . 1 ， 8 H， ~ I 
(3，22) 
I ，弓 I/ 
??
????
()ov = L ()/) '/m 
--， .~ 、ー、-.、，
1， =L L J，'[)Sη ，k ?? 《??? ??? 《??
また、 rnin ia.bl は、 aとbのうち小さい方の値を示す。 ア。{ま沖j皮の有義j皮周期、
I 0いは(111;庄の、j!.t';JM]Wfである。
(i i i)，iI't?:i');のfr'i1.主
~Î 11 ( 1975)は被尚分市法をHJいて 4 様勾配斜面上の波高変化をαiJ?:している。合田の砕
i皮変Jf;I'1・1';1日では、出水変形における波の非線形性や波高変化に伴う平均水位の上昇量、サ
フピ トのような 1~1;'.) 19 ;.皮の効果も導入しており、信頼性の高い計持法である。そこで
の川の昨波変!f;nl'怖と本~l管法とを比較した。
lヌ1 3.2 1 は、ふ，，1・ n'r)~ による結果を合国の計算結果と比較したもので、制波紋スヘク
トルは13rclschncidcrづt弘型、 }j向関数は光易型とした。合[1:1の昨波変形t1 r~:法では単一
)JfíJj イ~m Jjlli& を対裂にしているので、本計算においては、 Sm.. 1 000として計算した。
l刈において EB M (Energy l3a 1 ance Method) が本計算法をぶしている。来:~山í 1:の白-4主波高を
および:M，:':j，皮fJjについて比e鮫したところ、波形勾配H I々LI} 0.04の(j.rt波尚に|則して
は、 1//11 t! く 1 .3 でみ~"rnfl自が 5........1 0 %程度合田の計算怖より大きくなるだけで、両計
f，l:MはJI・常によく ・致している。 波形勾配H01 L ，< 1. 3では逆に 10%純度大きくなっ
ている。 11111 2H近でのla~ut I偵の差は、合田の計算法では決;J<変形の非線形性を考
岐しているのに対して、 Jド，JJO:法では線形的な取吸いをしているためである。披必波高に
1(1しては、 h 11 、 2.3 で本~1' l'1法の値が合田の寸算価より 5........ 1 0 0/0大きくなョている。




















Ho' 004 0 司四ーー
上 斗一一L__
15 2 2.5 3 35 4 
hl Ho' 









1.5 2 25 3 35 4 
h / Ho 
( 3 )海底勾配1/100の場合
T(] 3. 2 1 合国による砕波変形計1?:とのj七4止
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.Iio.. 
n:では、 lj'r.枝被向と 1. 8 {日のイj義j皮fJiの内、 IJ、さい}jのfliを1いているからである。また、
11/11 1}く 1.5 では、本，， ]'~lfl(iが合間の計算値より 10.......20%小さくなる。これは本Jtlt
訟でJま、平均JI<(立の J_H.litを巧l践していないためである。以上のように、み;計J?:fl由!ま合日i
の計t?他からず札る部分があるけれども、全体として、斜面上の故山変化をよく表してい
る 。 ~k際の波市の変動性を考臨すると、本.it算法!ま波I良の砕i皮r;"J1 t);として干IJJfJできる乙
とがわかる。
(2) '9ゾ~ïiリ不，lJ.! 1ド1I皮への i盛I J.lH~t
以ft(i;.]・1?tJ~ の 1211fl:を検祉するために、第 3 節で・述べた多}jrQj1，~MWIi皮のI.:R泊)1長瀬上の
昨波企 Jf;尖!険料;~と故{1(iH1? の比較をおこなった。実験模型およひ実験条件は、第 3 節に
心したj並りであり、故仙lIl't?-結果は前出の図-3. 1 7および 3.1 9に心した通りである。




以] 3. 1 7は、凶 3. 1 6に示した球面接瀬の天端水深が2Qcmの場合の計算値と
実験怖を比松したらのである。凶 3.17(1)は、主波向方向からみたI.:k面浅瀬の中心線
上での比較である。放のエネルギ の方向分布が広い S'"・.5の場合、実線で示した計算
1怖と n丸で il~ した :ii験値とは非常によく一致しているが、方!句集rjlJ立の向い Sm・. 7 5の
均合、点線の~' f・ J? flfi より、 lJ.\丸の実験値 lまI.:~面浅瀬の中心より後えJ で小さくなっている。
このぬ I~J としては、心(tlj~4Jt立が高い波では、スヘクトルのヒ ク川波紋付近では、目標
Ilf(にほいか、ピ ク川波紋より離れると、第2章で考察したように尖験被の}jroj:!.k qJ皮が





か、 )]1句集中Iえの尚い S'm.. 7 5の場合には、実験悩は"tl?:純より少し小さくなる。
L.Rlfnr長糊の天J潟水深がOで、球面浅瀬上で砕j皮か起きる!sf'iの、 n"l? Miとよ験怖の比較
を似] 3. 1 9に小す。lヌ:j 3.19(1)は、球面浅瀬の中心部をj邑る縦断方|白jの波高分布
に|刻して、，，]・~?:(1ftと尖験fL{tを比較したものである。球面浅瀬の中心部より仲田IJの部分では、
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ノJïñJ~巾皮に l翌日系なく、実験組と Ht~ fLfí はよく ・穴するが、球i而浅湘の".心部よりi~ 1側で
は、実験胞が，}t 掠{t{(よ・J 人きくなる 。 -えiioJI庄のt!，\合には、出Iftii~i執の後端部Hill:でM ノミ
で 2(;-f 't!t':t，;'n~-fLO:よりよさく、 }jIiIJ u1 qJ t主_'';m. 2!) のI叫品 f《Yでら|トJ，îJ可l じ i部'~i;分 ζ 、 l心lはi 人 C 1 . 
尽{h;f.1什;.f'.山'.¥I札:リ丈0Ji;け-1十|'1;切，}(，仙lげ山凶(i向(よ:リ)大きL、0 しゐか、し、 L砧ドI凶i白Ht足持糊自カか、ふ削削lれるにi従淀 勺て、 t実た!月!免剣f，仙'{的{IUい1，1nflιfl仙I(山1(ι':l立
つ く J ζ のように、球I(IJ(~制の後端部で、 'Ji!娩{，((と I~' I・~?:仙か大きくすれた J!ltlf.:J としては、
この ~j~験条件では、時，ílÎ浅瀬の天l端 Lのノド深が o c rn i、JI.常に小さいため、 J.R1(1 i¥(刷ω
^端付近で、 j皮か砕成しても、砕j皮i去のi皮のエ不ル4= v) '部は天地を越えて-."fi長日伝わ
るにめと 35えう札るo ~ H):では、水深が O になる地，1:1，;..で、すべてのj皮のエネルギ が昨i度
によ って宍われると仮定しているが、砕j度したj皮:1..限 1'.部を遡 1:するために、 j皮のエネル
ギ の・部は、球[面浅瀬の人制を越えて、背後に伝掃することになる。位1 :~ . 1!)(2) は、
J.~ Ifli i先制の中央部における出断プ11tl) の波 I~j分イli に I~l して、人;験合11 と;;1" ~~: fI([をiじ'1;:したもの
である o';1 t?:悩も実験{1ft も}j lljJ .~ Lj J[主による疋が IJ、さく、また ~I・ l):M( は ').;!I抑制とよく ・放
している o (班点計測点はL~Ifli校制の中央点より横断-;jliJ ;こ少し離れてお‘J、あるNt乞ノド深
があるため、球面浅瀬の頂点、を;乗り越えてくる波の影響を受けないため、実験(t{iIi I~r t1値
とよく ・致した。 さるに、 ~J - 3.19(3) は、 L~而法制の後端部における陥!折 }jlüJの成品
分市に1~1 して比較したものである 。 LR而浅瀬の rjJ -Æ剖;付近では、実験仙が.~I' ，~: (IUより大き
くな っている。 特に、 .J方1訂jlド怜向;ら何Iサ)~不{点4 剥則j波皮のt易合には、 ，克iιJ!I実剣fu'lは、 日"1-1慌引{仙1げ仇f代1の2(巾;行う刊f'，:1引l'乞工の(，仙l出自にな




以 1:のように、球面投融上で実験{由と計・Jl艇を比較した結果では、 L1<，f!I戊揃 1:のノミ端本
ì~誌が非常に戊くなる場合を|除けは、実験{直と計t?:{liíはよく噌致し、本JI・ XUJ:の ïi:>1'， ftが怜
I~\t できた。 このように、多}j IÎIJ械の浅水変形を lfil り倣った故{，hH}?:法の芝刈"t'I:を')..f!娩市で
険，m: し、その j盛岡性と Il:Il!.辿 !~.t を町j らかにするためには、サ ペント J\~!ji;1ιkiiげを川いた多





~:; f) f(rj 乏~J=".庄司 ，;: "1 I 
本 12では、サ r ぺント JI~! j告被波位をm いた多 Hr白j イ~J.l! 01被悦?if実験の応fH伊!として、
n il) irl~ 1:および円形リ ツJ:における多々rtlJィー脱}ドli皮の法I/(・6争政変形にI)tJする1胞をl[日
り1:け、たE12fi2加では、 -印刷i!E-_I : における多}j IÎIJ イ~mllllí，皮の砕波およひ戊I/(変形をサ
ベ ント li'1)主他鉱山を ftj'いた悦!日実験によ っ て検けし、多 HríiJ イ~murJ(皮をfT) t 、た純 :!.I~ ~)~Utの
必世Htlーを検討した。 さらに、政械県桜前l日Iの観測は拾においてj庄の浅I/(変形と砕波にI~Iす
る現地制制を行い、現地における~，'i!tを検討するととらに枝問実験結果との比較を行 勺 て、
成尚、 !r- t~JJl<{立上-tf-Eの変化およびサ ，フビー ト振幅の悦型:k験における再現↑tについて
号-桜したに郊 3ï;'~では、jIl形リ フ上での多方向不規則被の砕j皮変形特性を実験で求め、
m ・ 刀!日l ィ、mWJ成をfI1いた助合の実験結裂と比べて、 l.tが ~I: じる点、を明らかにした。却 4
i; Lでは、~刀 lí;J 不mWJí，伎の{f:芯地!むにおける桟水 ・ 砕波変 Jf5を検討するためにはM ら 'kJIJ
的む川tUJ:である改良エネルギ ~ .11~衡 Jjf1:式の道jfHt・1 を問 '~!!~む験結果との比転、か合怜mEし
.}~市における研究から明らかになった主な結論を以 Fに盟約する。
( 1 ) ・ 1足首Iji!~における巾ーおよび多方([Jドイ4規則波の波出変化を実験的に検討したと ι ろ、
" 11ι'> 1.1 の比較的水深の深い範IJtIでぷ、屈折現象のために多方向波の波r:・:1 は ーブ~-r;IJ
i皮より小さくな 3た。 1111・く 1• 0の範聞では、多方向波は巾--}j向波に近い十I:Tlを持
つため、多 J;jiJ)，皮のj皮r九はq1- };IÎII被と一致し、~lH (1975) の昨波変形計算結果とも一致
した。斜め人引の場合にも、 iぐ "llIc'<. 2 の[x:r.n では成分j皮の回折のため、~)jFJI被の
も，":j! 11-. /; ，;1);皮より小さくなるo 1，ド探が長くなサ、 "110-く lになると、成分被のi皮fnJ
か0・にilづくため、その披f4はm一方ruJi&のそれと 致し、合!日の計箆(Lfiとも一致する。
ゆえγ、tlf丸j水深か小さいI/(Jまで・は、従来の計算法によ v て砕成体内のj皮肖を.}?定するこ
とが 1きるが、地形が組維で¥1/! fJfか '1- じ易い海峡では多方向械としての検討が必'~である。
( 2 )刻地脱i!lJで求められた料Ifi_j"の波尚は、 g，-r:r I!fiおよび実験(lfよりも小さ L、O したが
って、平行可;深線海岸を対象として従事された合田の口十t?式を用いた場合には、現地の不
出IJ，ι:O:j~与人さく見積もる司能性がある。
( 3 )決封。 i決においては、 '1~~]lJ<{!/. I: .H・ !itに関しては j皮のブ~Iむ1m中位による lIt! ;t ~I~ じな t\ o
実験制とれ.nMcはよく 3女し、の 111 の fil't?式によーヲて現地の"と~J/J< (宜上昇置を~;:~とするこ
とができる p
( 1) 司n拘供 Lにおけるサ フビー ト振幅についごは、多ぶ向椛と一方向波でI-t;;{"がみ
うれな~¥ ~ I/(路における多，TrIx ~.J のために 、サ フピ トの')..f験振幅は、現地における 4~
ー 125争
~M よ!)大きく、多万[îl) イミ規削減をj立j皮しでも、 t~I\'1'k験で現地のサ フピ トを"μ3Lする
n品!とは凶雌である。
( 5 ) 一級if引!I:における波のスベクトル形の主化はm・jj戸ji庄で{にんさぜあことができ、
モのJK深(こ対する変化の時子 (1現地観íJlla古果と-~;/<し、 1生型実験によ 9 てスベクトル 11....(/) 
企化を調べることができる角
( (i)円形リ ツ 1-におけるqi・);1川被と多}j1elJ械のj皮高変化を部|べたところ、 1¥tJj-によ
Jて波のエネルギ が集中するリ フf!'!J点より後}jの中心線上のiIt'J線において、多JilJi伎
のj皮高ば単・刀liJi皮のf易合より小さくなった。このように、 ki1H， あるいは 111] 折の;~;~~~~が大
きくなる水域における波の変形に!日!ナる模型実験において必多方向イ.~m ll1li，皮をJlJ いな ~t 札
!;t'なウない。
( 7 )実用的な械の浅7]<・砕波変形計算法の妥吋t'lを円形リ フを1IJ l、た政明尖験結*を




辺ウ.1988、Dcanand Barthe 1. 1988)が開発されており、それらのU，伎と適用性を検討す
るため、多方li)イミ規則波による悦盟実験の必要性がより高まるらのと忠われる
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:;:'f"~ /1 .・.~!_，・ 会ユ ノ~_，- I のjイ、二).J.!.u 1 J il支 4こよ 之;， ìf~正当与とれJli1lリハj
~~ 1 .....~­HIJ 
I1JO J(!つf 寸' co .il!fw 
相-oc ny色
倒際的な婦か!問先ω持代を迎えて、わが[卦でも沿岸部より 200海IJ!沖のいまでの高域
の (j効利用をはかる必ie~性が正Jiまっている。 沖合いの海域を有効にfllJHするためには、 j毎
g!.~('I:を的Mjlこ{巴出しておくことがill~であり、初l支のよい海銀観測装日をZjt位する必要
かある。わが[I<Jlf} ;.~lの討~~!観測は、気象庁をはじめとする l政省n:および研究機関で').;施さ
i1.ており、迎愉行他的};'Jでら昭和.15 ~Fかふ、全図的な ft!JfJ，lJli則網の控備にう子めている (;'f¥'
b;( ・小Jir.1986) 。全l刊のJ~ ，.l，i，iJl制地点では、ノk深 30 m，l:).上の海域での波浪Ulill!Jかげえるよ
うに問日:;u注目点伎が問的の世析をfi勺ていゐ。
ノド間以|・IJの!fljlj.~ における波浪の述統制iQlJ装置としては、冒J:に組ì\i皮式j皮 ;titi- あるいは
/)¥ 1 r:J¥ i~~ ，:'j)11・か，Jj l、られている。起t?i.皮式j皮高計および水!正式i皮i!"，SXt.は比較的小川で、 J]j




て、 JK~ 5 0 rn以上の海域で超苛j皮式被i:j計等をmいることは凶難である。
したがっ
水深 100m以 1:の外洋における海象観測装置としては、わが国では人引のディスカス





により力!tt:f~で It71 1: IJへ.i6(， ;される。
人~ }¥I)テイスカスフイ以外にも、ノド深数卜m程度の海域における均等l制s!リ胞e没としては、
( Jllld~li I'jl川プラットホームを+IJ川した観測応(橋本ら、 1990)およひノトqrt{体式UiIltJ!f，:(白谷
つ.1986. {'i谷(>.1987)が実IlJ化されている。水中浮体式観測m.は1'].，'[. fl J f，~浮体をユニバー





しかし、これ主の大担施目安辻、 rY2fr投び設はにみ湖の.(~fIJがかかる l:!こ、 J11!仰にら1'.1:)
かかかる》まつ、 .cえi&'i:lすると取り外すことがrnぽで、主lJ.iJlJ去を存弘に企叫する、ニとか
てさむい そ乙 C、l庇雌で!咋i二および海上での愉iきが附q1な小Jr!のiflj~!制 iIltJ'% ii:l~ として船
I，'J・ノイがIHJ免された。それは小川のヨットロl立ω人ささの船の!巳をしたブイて、|時 1:では
小I!リトラ I 'lによって輸送 l引jEであり 、海上では小中!船舶によ 3て所定の1il)凶ま C曳航す
φι とかできる。米i五lではすでに、アルミ到の船fl1ブイが試作されており、おも l、J!五f，; 
uM;ii手の，，'A験が行なわれている(Wi1I iam. 196~) 。
お f況では 、 科学技術庁と jlli愉~(î の K~)J によって.JUhjで初めて試作された舶用ブイを対象
として、 . }j rl]およひ多JjJiJ)i皮に対する応、容~H 、 l反と似の作m ドにおける j~劫q!it'l:を~
)jl;i) イ~~.h!HlI i皮造波水柿における校別実験と、ぶ慨をJlJl、た現地ti.llil!Jによって仇lベ、向}J~'l ブ
fの現地における適則刊を検寸Iするとともに多方向イくmWJi皮をflJいた尖験の必:J2i'l:を心すι
M初に、船型ブイの~I~)l;と当， (111) の概要を不すとともに、枚型実験)ji}; を ;J~すロそして 、





!:f1 2 11行 舟介 .IC'l7"ィ o 汗3己ヰλこと'_j.、三恵1定λゴUミ
2.1 船型ブイの概要
( 1 ) 船11'，2ブイの{土保
ヰミツイの設日十に当たって、対象とした環境条('1.を点 -1. 1に示す。船'tリフイは水深 12 
Om-5000m、最大風:iA6 0 m/ sの環境に耐えるように設オされている lヌ1-1. 1 
は、試作された船型ブイの外観と法本仕様を示したものである。ブイは長さ Gm、制:3m 
のずんぐりした船形をしているn 船尾には、フイの船事Ibの向きを安定さ邑るために大!?Iの
ツァンかHいている。船li~からフイ in~心までの尚さは、 1. 2mであり、期切にの It(l~nfJが 1













1積 自 条 1キ
水 深 120-5∞Om 
風 逮 平均 60m/S
i皮 iI 30 m {愚大有豊富波高)
波周期 25 sec{愚大有事事波高眠時)
海潮流 9 knot (最大、風浪による影留を含む)
























( 2 )政航~' I・ J?:による応答特性
lヌ1 -1. 1 船型ブイ完成似l
試作されたフイの波浪応答特性を子め紋{由
;，H?で検討した。一般に船舶のJ]!肋は、凶-4.2 (ニボすように、Surging， Sway i ng， 
IIcaving， Rolling， Pitchingおよひ YawingのG )の述助成分に分けられる。 .Laeの6成




すf.J). -1， 1 船主1)ブイの外制
F I f =F，パ!)+FVi(f)Fsi:t:+F口 (/ (4， 1) 
( i = I -fi ) 
lニ式において添字の jは、)!I!助成分を示し 、 j 1、 2、 3、4、 5および (iは、ふれ
ぞれ Surging.Swaying. Icaving. Rolling. Pitchingおよひ Yawingに川iじする。 はそ
F.I'p.f<.F。およひ FEはそれそれ、船{みのm性力、ラティエイソ百ン，if.t体j)、hl，t
抗体))、変{をに比例するiI1Ji;UJおよびi皮強制jJである。 FEを除、く他の})!ま、迎助成分の変
位、 iilil立~. る l ' !手加速度に比例する J)であり、そ礼子札の比例A故を求めるιとができ、
外))である子を求めることができれば、式(4，1)は、述、'!.'i日微分}jN式として前く 4とが








(渦しl、1986)，ド1 -1， 3 ，.ストリップ出の
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巧えJjを心す。 この手訟では、船体が細長{本である乙とにtiUして、船{本をかま !まιを切
るように柏切り (ストり ップ)にして、 3次JC物{{.:に{動く抗体ノJを求める。 スト 1) Iツ訟
は、 M初、 Korvin-Kroukovskyや波辺(1958)によ って開発症札、 'O，UIJ的なけntJiとしてIfJt、
られるようにな った。この初期のtjiのストリッフ'7):/10S ¥1 (Ord i nary S l r i p .¥1cthod)と
H刊iれる。その後、IW-f・1.Jj木(1969)が改良を加えt-、S¥1 (1¥CVl Strip Mcthod) (1I.f. 
1971、小林・ら，1978)やs"・FM(SalvcscnTuck Faltinscn's ¥icthod(Salvcscn t:l司I，19 
70)が11先され今日広くnJt、古れている。ス lトリノフ がーiで船体を切 ったときに、その|品i祈1(1]
i':働く流体力は、船体断，ilをルイス ・フ t ム断fI!I(Lclis.1929)で近似するこ とによ コて
求みnるロルイス ・フォ ム断ItlIとは、 lXI 4 ， -1 の￡側に 'J~すような左む対象 r; カマホコ
状の i析 1ft!である 。 この断 Ifli は、 ( ißI'Jの 111位円かウの等f{j 身J(まで求られ 、 そのときのηf~~!(j 
{ゑ1.(欠.T\で•IJミされる。
IL t、
υ=ζ + 之. a'，>n・1ζ'・(，l?"・3
ft' n = I 






: jl l の断面の隙紫H~ f~






(/ ，. ， .η{'{!バ ラメタ t)(卜 -1，3 ストリ 1 プtJ:の巧え)j






|火I -1，-1 ルイス!*JrI(ri 
-133 -




















? 、=1<111-1 (J 





4 . 5 !こ，)1・lHti'-V:を'1'す。 lχ
( 2 )およひ(:3)は、それぞ札、
kは波紋である。
" . !) ( 1 )に心されるように、 j皮が船尾から作用した場合には、 Pitchingの#n次元世
1.2となる口同期が長くなるとその仰は lに.ilrつく
Surgingの熊次je!itはωが小さくなると徐




I!caving 2 で ~~i 人となり、!主、(t)
の.1mi，久:JL titはωが2.5以ドになると lになる
に々 114近づくか、
fJ J.';j 波紋、X:i~'IHに)1¥(欠 Jé~lIJJLn:iを1)'したd す
I!caving( 2/:)およなわ旬、 Surging( 2 .¥')， 
ωが小さくなると、 Surging， 
WIの械的LJでは、船体は;}¥聞に必従している。ま七 、Surging，Hcavingは lより大きくな
うず、 Pitchingの場行でも、結末で 1. 5以下なので、共振現象のためにブイか大きく動
Pitchingの:-3，戊
ま九、附"担かりf'I')1 JしたI誌の
にもま、 Surging が'I~ じは L 、。 Iχ|で lよ、 181'Ilu'こ
ts(>，、 !t。'J[I・‘ム、び Swaying(:!l")のpl.j1~(~1t'! につ l 、ては it'i1¥:'て
除してuし、 Pitching(fIけ、 Rolling(グx)
IIcav i ng， 逆動は Surging， 
分のみとなるロ
2 
Ya w ing(& ，:}の J~・ l~i 釈，\!ilå 火J}\Ifti {tfif，1 およひ( 1 )被が船j己から作fHした鴻合
.，叫II?!.>I:L血品以印V仇
-0 。.l J 1• 。
a・'. 0 .・-._0・.ヨ周。.. ・. 。・.1..I[A可 ， ，・.
a 九 J也、 ・
1 ..JJ・'¥'''ttu.叫崎町~
!U"wW1 ，1"11・・ u.u‘~-，ム;::
t 2 3 4 5 
ω=2宵/T(s・1)
jZ よる危険↑tはなl¥ 0 船引ブイをi皮高計として用いるためには、 Hcavingの振幅かi庄rUJと
.1 . 5 ( 1 )および(2)か主判断すると、
現地で，1s以 1:のi皮に対しては、 IIcavingの振幅と波高がよく一致してお o)、lIeaving逆
劫からj皮『:・:，がHt:正・できる。尖際の海の波で:ま、周期，1s以ドのj皮のj皮if:~i 小さく構造物を
AJする 1:で人きな1X1与!とはならなL、。したがって、実用上問題なく、船J1ブイの
ingから枝，:・:)がHI.AEできる。船体の Pitchingの最大は 1， 5であるので、波!日勾配をO.
o 5とすると、 j14人;)<.1(1{I的事:1f(jθo二 8.8。となり、 Pitchingの1，立大仙は 13. 2。とな
ノイの出Jし tJI 1ì~と上しべると十分小さくプイが恥倒することはない。
|ヌI 11.5(3)の船J1U}JII，j-h、らj庄が作JtJした場合をみると、船体の無O¥;じ動指i，t はlよ:)



























2 1.5 3 
JL l，tでo. 2以ドである。船体の Rollingの掴宵角振動故は 1. 6れ!ばであり、
Holl ing は仲人If((を取るか、その無次元@:，ま 0.8住民で人きく:まなL、。船型ブイ
には、 k1flJのツインか付L、ており、 RoJ1 ingについては、非常に玄A:し Cいる.











4. 5 pl(1 













Wove obsorber • ;Bω IIcavingを測定
ただ し 、以fltU1 1・ ~)- では、骨í} fぶ
ツイ辺JtJJにkさな影時を
. }jf白!被
以 1:のよう に、いずれのJiliJjか る被がf'HIJしたt誌ので む、 J/，lUI，1 s 以上のil~ につ いて は
，I!i I~':j と 奇i} 明 ブイ の IIc品ving 仮'úlが -fi'{ してお り 、 1見i自において、ブイ の
する ことによ って、 1度高と川lTlを求めることがりijl3である。
がtIU I~Wであり 、ィ~~~Uリnを考必;しているわけてはな L、。





40m 「ー政 J11!実験のノr_jrJ~ と条件2 2 
JK8O実験における実験装Li'i:-1 _ 7 l氷|




.2P フイ悦111の J~ さは :1 0 c rnて、1/2 0の縮尺の船型ブイ股明を示す。
スト長 19ιm-Cめ・J、実問と同慌に、









2 次 Jé JK8~尖駁て;1Jjい
た実験袋ji1 を IJミす 。 'kM~ノド ~~!i!えさ .10 











m，恥I1 . 5 rn、深さ 1.501のi毛JK8Xで
7]< 8~111 央部のjK1fVA11ががラス張りにな っ
おり、校 1~llJ'ill耐j を JK~úi'相iI(li }jliJから制inlJ
ツイ似J¥'l!i (1 (実機
Ck峨で 12. 1 s) 
Brotscncidcr-)¥:;お引のイ、mWJ被である。名波のj皮尚は、波形勾配が0.02--0.04とな






いて、 JK~~ql ~H j止ι係併した。 î~J り糸
は、水路I~ 1二のli'fWを通して、 JKI(I1:に
1，t，J定された!}/Jfi 1 : の，;~í1'1:体にもiばれてお
ζ の州十U~の (111 ひlHI;を変える ζ と







の2. 7 s 、で8.1 s) 
スペクトルできるようにな 勺てL、る。「
り、




ら2mJむ被機(J!lJの点でが:1:. J~il~ i~':j~ f' ~こよ
フイに作JIするi皮は、た。
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船1!ブイの校51側面白-1 . G !χ| 
フイの係閣状態は、無係留、(系開}Jの小さいゴム{毛wi、体制}Jの大きいパネ係閣の 3f;R 
江lとした。実験では、現地の係官状態を号・位して、，W/KI:!では、ブイに(i=川す る初IV';長)]




!~ l椛皮 |ドi，)μ!に二邸}肖を|ド向iら斗3サj:けす餅}凸カか、 ら 1成度を{作下 i川II させた t誌 F台v と |トtけ，1けfも版J是Eにな 2たo そこで、 ，ソj~ß角で :は式 M.tJ初j 
かふ 、船内からj皮が作HJするようにフ乃イを設円した。的自のlil)くJiI白]を船村1Jili，)とす る
( 2 ) 干 [fii水槽実験における '~験Htl: と k験J皮の 1!dt
、ji.[(11水仙では風と波を I< ，JII与に起こして風と多}J líij 不mlドl械が作JH した n~0 のブイの注目ゆ
を訓べる l><1 4，9は、松}f'J、jさj皮装置および送刷機の配[白をぶしたものであるeノド附!立、
日 2 1江で，j，した大水深情JE物 k験場切れ波造波ノド 111で、 j註j皮坂恥 80c m の ピストン l~'Li!i
i位性35台から成るサーぺント型造i皮装置を使mする。なお、主験lt1!ま、:~ 0 fiのみを陀










$erpenl 'ype wove genero1or 
-・・・・ー「一一.-ー幽I 「ー
院:] 4. 9 * IlI/J<h"l実験における'J.:I~金枝川 と J'E収系
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怖とする e ナイロン治的 り糸と、ブイの係留問シャフトの聞には、'よ りだ り'を取 りH
!t 、 糸のおじnがブイの lîl) きに影響をうえるのを ~Jjt、だ。そして、よ り民 りと釣り糸のflI!
に、小Jt'!.;& } ) ;~t を取り付け、作用保 )j を ftl.'れとした 。
フイ的卜li'Iの船白と船j己にはそnぞれ、I.umpI および Lump2の小雪!光源を1[.(り付けた。
そして、収14. 1 0に'1ミすようv、tl1:および斜め 1:プJからxyトラ yカ のカメラを
2fiJI1l、て、Lump1および Lump2の泌到jを点l仏Eした。xyトフ 1 カ はカメラの判lに
鉛，，'(な、1~1 ([j に投影された点の段影liu IJ~ の 2 次 Jl:的な月1!動しか測定できない 。 本実験では、
f.!め !:.Jとは上から測定した 2次兄デ タの変換を行 って、I，UIlP1および Lu.p2の空間
制定Wt~i;十における 3 次元凶慌 (s 1. -'・1・z1)および(.¥' 2・}.2・z2) を計1lした。
自}れと船出の2点の庄擦がわかれば、船体の 6自由!交の述動成分か求まる。2台のカメラ
テ 7から併合れたfj報から'セ!llJ出慌を打開する手法については、高山・平石ら(1988)が詳
述しているので、ζ こでは行附する。勾只 " . 2は、、fi.lfIi水梢*験の状況をふす弓
ドU~(r:に先\'(. っ て 、 ブイ ~ì~rJ.'よから jEi皮楼側へ 2m離れた地点、に 、 正三角形の 3 H'iJ.'，i，お
上ひ中心点に j皮必，， 1 を取り付けた記型波高計アレイを設置して、入射波の波 r~'石および問 j引
をI'{r!"とするとともに、 }jlil)スベクトルを観測したロ)jlrijスベクトルの解析には BD ~1 を IH
いた，プイから 5m離れた点には、任 1mのファンを 6台-71Jに並べた送i風慨を3支配した。
J!~l!t 日!よ 111111式で送風慌の lô) きを移動させる乙とによヲて凪lîl)を変える。実験でぷ 、 極lお
τ:マ ペ『マー




関 " ，9にぷすように、アンカ 一点のお}
直上/jの日;Jqíu 上のはを原点、として水、J~軸 ミ
"を位!のように取る z軸Jま鉛l..由て、 l: 
方をlEとする。被liJは ，・軸}j向を 0。として
定義 し、風向αは .γ判!と成す角とした。ブイ
の船+IU}j・[;，1fIJ o sは、船軸が ，・t，Uと司'1女する1与




lが、 1m/ s (現地 1.5 m/ s)、2m/s 
(8.9m s)および 1¥m/ s (1 7. 9 m/ s ) 
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s e r p e[l t -l Y P e '，¥ a ¥. e g c n e r a t 0r
す予見 " . 2 、F而水槽実験の状況
となるように送風機の回転放を制御した。また、 i皮と風の制対的βはoQ 、30。、60。
およひ 90。となるように送風機の位前あるいは造波機で起こされる波の，i交正政li1Jを変化
させたσ 実験波の設定周波数スベクトルは Bret schne i der-J¥:;M Ji'である口、F.t(1I実験におい
ては釘義波周期!を 2.0、2.~ s (実機でそれそれ、 8.9、IO. 7 s)とし科I.'JWIにつ
いてfJAi皮高を 5........20cm(実機で 1..." m)とした
似1 ~ . 1 1はo 0 、すなわちl直}j1[lJ小規WI岐をj生波したとき、およひょ} 3 0 
の斜め不規則波を造波したときに、 j皮尚si十アレイで観測した実験波の1. ，J波紋スヘクトルを
示す。凶 1¥.11(1)のθ ~ 0。の湯合、実線が凶のない場合([， 0 m/ s )、破線お
よび'点鎖線が C 2 m/sおよび4m/s の以合を示す。 3 つの l，~J ?皮故スヘクトル It;~人は
上く ー致しており、風によって実験校か受ける影料は無視できる011線はBrctschneidcr-
光弘11の同波紋スベクトルで、スベクトル型!はよく目標{IQと・致する。似1 ~. I I (2) (i、
() 3 0 。 の斜め方向波の場合のスベクトル引を示す。 主総か}j ~'JUとIj l)えの向い減、
;!.i鎖線かh向集中皮のより低い波である。l両省とも、スベクトル1!のビ クは分裂してお






Iヌ1 1¥.12 (1)は。 。。のtLj合の}JfoJ間以形の観測車1;~ミを ぷす 口 五線およ ひ.岐線
!1 ji.! (J:Ii ("り('1:J文時の}jliJJ ~~ Ljl)立ハラメテーの設定舶をそれぞれ Sm..=∞および I0として
ú~ill交したイ~t_h! flIl波であることを小す。実線でIJ三したん・m，)I! =∞の実験i庄はo 0。でピ クー
を品つがそのヒークは小さくl.5将皮である p 第 2中:てりミしたように、サーベントJ135j皮
設計でJ2波されたtt1 -}j向j皮のえnらJI期故!杉は鋭いヒークを示し、申 方ーl[lH皮としての特性
を よ く 心していたか、本'ぶ験でj宣波した申 'hl~lJ波ふその方向集中皮が低下し、以lに示す




の I~;軒先、巧え ら れる 。 本実験で用いた送風機は、 3 つのファンか 1 *IIとな って4本の円筒
形の!iでええふれており、足の荏は約5c mである u また足と足を横方向に述結するスパ
ンがJ<1(1 J1i:くに{古抗しているため、 i皮か送風機の架台によ って散乱し、方|句集中l支の低 F
か'1:じたものとJ忠れる口
l判-.1 . I 2 ( 2 )は、 o 3 0。の斜め方向j庄の解析結果である。設定方i句集中皮ハラメ
ターは "')"10.A ) ∞、グなわちFf!-方向不規則枝である。実験j庄のヒークは1.0で図中の
が岡山 =1 0でu.わされる多!ieJイ、規目1;皮の忘向分布関数形にほぼ近い方向集中皮を持つ。
したか コて、ノド実験で用いた波についてその方向分布特性をまとめると次のようになる。
(1: () 0。の造波阪にl貞角方向の波向を持つ単 一方向波を造波しようとしたが、実際




(少 ρ 3 0。の斜め/j向に進む増.l5laJ被を造j皮しようとしたが、実際に造波された





















=0。の取合 ( 2) 0 3 0。のぬ合
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i'1:めて、 l~到l さ lはて、マストの悶 1: に取り付けた光点の変位をアナログベンレコーターで
，;O止した ぷ -1 . 2に白山振動実験の結果をノ示す 友に示すように、'Ad己lこ換算した船型
フイの IIcaving，Roll ing， Pi tching の l~iJfï同聞は、それぞれ 2.55 、 3.49 およひ 2.
fi g sで、 IIcavingとPitchingの同行同期はみ船型フイてはほぼ等しくなっている。Pich-
ingのいJ(j/，'.] 191 2. 6 8 sは、以:J 4. 3で示された数値計算結果かう得うれた共振同期3s 
よ り ~I.iくな っ ている 。 Rolli ng の[，ii]"(f J尋問は数値ot1~:で求まった共振同時!とほぼ 4致する
;. -1.2 船型ブイの凶(f周期
Heoving Roll i ng Pitch ing 
一ーー-- ・ー
国有局員月 (5) [~宴後] 0.57 (2.55) 0.78 (3.49) 0，60 (2.68) 
一 ? 




n¥{7でも、ヒ ピングのt~.iJ は実機換算制で 4 . 5 s以上の周期を持つ波の波高に 4致した。
サ ジンクのl~帆は、 /l< f'L {の水面における水平変(¥!.の振幅に一致した。凶 4 . 1 3は、
取ifftl ブイの IIcaving から求めた作用波の(ï義波 r~.:j .周期を波高。十で慣IJAされた波高 ・周期
とiじl怯したものである。 l叫において、 fI，3、 T，3'ま、それぞれ波高討で観測した作用波
の(.i・ 1長成 r~.:j およびJ，ii) WIである。 11.および fAlま、それぞれ船型ブイの Heavingかウ推定さ
れる (J 義被，~ :1 と J，~JWIである、凶ljJ、!'I)tおよひ'.11，tしは、それぞれゴムおよびパネによる係
樹であることをIJミすo 1><:1 4. 1 3 ( a)および(b )はそれぞれ横軸に釘義枝1勾および周期を
と勺た助作の JI‘ 111 3をぶす。位lの(c )と(d )は T，jとれ 3の比較をぷす。れ点とも、
2 f・li1.(，の被併を作f1jさせ、それぞれについて2[1;n-ilJしたときの平均航を示す。凶に不す
ようにi'J:J I波の波高と J.'JI切が変化しでも 1、と 111 3の比本、および T，3と T‘の比率はと
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らに lに近く、 mmッイ IIcavingかうf't:)!l械の ([è花波山およびイiみ~I~)，'J !tJlがW'定で色るこ
とかわかる 。 むお、部係~II .{人 JI皇、.ょ ~It t，~ 01t ) J によりブイがt，~iIoEしてしまうので、ブイによ
る'ど!.J.i制iM!j.ィ~ nJijEであ・j、フ、イのIIcaving'.!;・jt，j，，，.[しれい砲liIlで、 'j~ 問ではナ { c!ンロ フ
l{いニよる係官iが必!裂である。
lヌI <1 _ I t1!立、ブイの IIcavingおよひ Pitchingのスベクトルを調べたものてある
i吋で.士、パ不係倒的の波の川波紋スベクトルを'人:訟で、 1恥Ica仰vingのスベク卜 IルレをI限!山H抑忠で、
i川》汁it比ch川1n時gのスへク卜ルを .".1点，':ぐ己l'
ingの打吋iJi.披往校スへクトル!はi!氾ま(ぽまま故しており、そのピ一ク附波l以 4む "1致女している。 しfたζか
，円h て、フイの IIcavingの)，'，J波紋スヘクトルを求めることによ勺て、 ir:主のJ，'，J;IU以スヘクトル
をよRめることが Cきる。
.，'ハ，
れる，!似凶ヌ刈] t1， 1 5はI刷見l叩|ド1i皮をf'作'J午iド:1川!リjさせたJ弘fのTの/水k刺(此主 η、マス卜ll'i1:のj光じI:!バ1江.1，よ!υ'. I の/ぶk、|ドt変{仙白
x、ぷストドAl;の光f.12の*乙2位入'、フι イlf心のノド半変{立.L.)¥:点 lのf:}li変{な i
jl:!.'，i.2 のJü IÚ変位}ヘプイ JfI心の鉛 11~( 変(弘}' ， 、ブイのJK 、I~山かうの傾斜 j(j f! Eおよび
1101 
H'/l 06 




















Lーω 0 • 
似] t1， 1 3 II cav i n g から Hf:í.主された (î特技 IGjおよびI，~JlUI 
1 ~ 4 
{名問'lJx)j -，・R の叫IIWJな変刊をシJミしたものであろロブイの1]<.平変{弘、お}JI"，'!f_{ιおよひ:'lJ~)] 
の時IllJ~主"制}，'，J 聞はIKl{，iのそれlι 上く 致する。それに対して、フ'イの傾斜すなわちJ>i tch-
ingのゼロアップクロス同JUJは、波のjよJWJと・致せず、 0.6s 限度にi.Uく、 Pitchingの
1，r，Hfl，'，J lUlにほぼ可:しL、。 したが「て、 Ah!IJIJi皮qlにおける実験結*かう、 Pitchingについて
は、 jU~'(の影沼iが強く lf:じる ι とか守わかる 。 ィ'~mfllh皮において、 1 ， 3 11χHl!.L . ~鋭いヒ
クが'1:じているのも、 Pitchingの凶行問lYIの影将と思われる。共振を起こす外}J!;t.、不規
11械の"I (こftまれる Pilchingの[6.J(.j f，'.J1り!とfiJじ川l闘を持つ!点分j庄である。
以 i にぶしたように、 ql ・ }jlúJ イミ規l!lli度'11 でブイの波浪応存特性を ~Jべたと己ろ、ブイ









lえJ t1， I t1 Icavingおよひ
Pilchingの'.J~，皮紋スベクトル
C.$( 'Aa._ 




く変化t!ず ~ll] 定lI!iI:l]IJ~ι ブイが大きく向転することはなか勺たロ
!il:j 
三(>急ZLノJI j，'JJイベ):JJJJIJ か支 4こ...J:.
liJO 'V!っf ィ σ:>足J.!j1JJ 
A ん
HIJ ~-.~ /1 
尖Fii に j皮~':j~l'で制定された披尚と IIcaving からtft屯さ札る彼自を比較すると、全





-1.1 7!t Icavingから叶1"';1:されたH義被，.'.}期 Thを示した粘別である。 (l')Lおよび
グHを比企'i.すると、 IIcaving振幅がj皮肉より大きくな「ているように
IIcav-
.1 . I (iのグ.
見える
( I )船 1\~ ブイのj1i勤
t1. 1 ()は、手IlriJKtWk験で多}jlilJイ、規則被をmいて求める札た測定データの時tm企
化ををIJ'しfこむのである。 l主j .1. 1 6では、 j皮肉(}. ()。、以lojα G ()。て、 fjl定成
lヌl




f' h と 7・ t 〆芳の，1dま JI~'';止に小さく約5
0.99 であり、多ブ~ïÎ'J 不 lQ日出皮を作JH させた
3 0 α ;: 3 O'、6 O'およびθ。
JL rlJの大ささは胤.iAを示す。
α o 00. .?~h はそ ü -t=: れ 、
とをぷし 、
%以ドであった。 制|日H糸以をむI' ~? すると r
tg i'ìでら、船 111ブイの IIc3ving 問 J~I か-バ庄の周期を tt~~することができる ζ とが明らかに
また、 Jjli，j~，n小此の児なる被を作fHさせても 、その影停が 7・必{こ現われず、水路実
験でi!JらnたtI1'Jj I白!被での尖験結果と同じ結論が(l}られたのご、 伎のえj[IJ集中l立が変化
IIcav i ng U，JlTJは変化しないことがわかる。また、羽地と阿保に凪が作附
























RI .1. 1 ()においてググH. 10;5. r;:はそれぞれJ]¥位変動、船I1リツイの
ing変動、身内'1'111のJjlIJ、作JjJ張}JをiJ、す i <1段目の川はJK 、Il l1~ f:~系における船円と船!己の
フ‘イ jt点のfurlをIJミしたらので、iR1定時flIltlの光}.J.i.位liを I0抄おきにIJ'したむのである
.ìl: .'.'.ì. の (ú.Îri は他のケースにおいても、 [~I にぷすように l ケースのillilíと"，'11 rJ~ではほほ
したがって、 j皮肉、風向、風速が・-i.i:・しておれば、ブイのW.I':tはほほ



























のj皮 iI~Le，: '(ち:4.)1'1:に!日lしては、 m-ゐFIJ不規則
被による 検討だけで十分で、その実験結果は
克際の悔の械につL、てらj即日できることが硫
120 100 80 60 TlME 
(s) 
40 20 











U' 2 m/s 2，5 2 I 5 伊.・73・ T'I> ($) 
( 2) (卒 W{~l~}J 
IIcavingからtfi:定された
()義政/，'.)WJ
t1 . J 7 lヌi
t1 . 1 8 ，-、、V.，師Jド附実験における作
I d 7 
lヌlタの1.'11/:1変化半面il)<情実験における，ltIli.i:テ
I d 6 -
-1. I 6 ~I 
川 ~k )Jの illtJ記t，l;mをふす 。 怯 )J のぬのに辻、 M大 (1(( が 11\1 犯にはることが~いので、 M大 {'r
川 ~!~ ) J 'e小した.， [~l .，. 1 8の陥軸:i 1"1 ，!:1i.の12大it!(，f:j、縦州{ιJl人・仏)Jを心すo t~1で (1 、
() () 、(l :~ 0 のt誌のを示した。 J~ 人，主 \";j /1m 0‘が:たさくれると、 M人:'11-.:)T戸 m・九
.) }.;.さくなる 竺 ~lilli lOがornl $ および 2m 旨レ n~ f'ì には、 /1田・ a と 7・が m ・ a はほぼ比例Jl
て お り 、 1庄市iが大きくなり、係官l;1~ の (111 ひか大きくなるたぬに、作111 ';I.~) むたさくなる
玄た、 1 () m/ぅ、 2rn/ sのときにぷ、利め停を引いたぶm・.= :-iの予ノ~ïil) イ;腕則j皮のケ
スと{也のケ スとでは阿古な;t;は'ILしていない。
1 ，1 ml $ と臥泌が強くな A だ均台には、 11m・尽か人主くなれば、 7・〆m・A!立大きくむる
けれどもlti刊はしなL、ロまた、 S'm..-3の多}j向イ、lh!I判読をfl:川さはたI日fTには、1'P聞い
，:1、 ぷ悶.翼「円25 f'れ'1':1.乞の :多多/五)"1伶向b旬!イ不'~~悦h!則 i枝技を{作乍!叫H させたt均持 f作Y と比+松~‘す石と、 IJ小j卜、さく〈なE勺ている
if.なわち、 1人ん"川『
o広 ff'れ:1t訂リ!え C，あらり、 .")、，';n.x 3のt誌のには、 TR m・民は 10 0 gf t'l立になゐ。すなわら、
i伎の JjlílJ~1いばか低くなると、係留会に作Hl する ';H)Jは小さくなみ何lIiIJをj.l)っ ，.1、tVえ






























くはる It(l lilJ にあるといえる 。 己れは、彼のJj[らj分散ttのためにi'~HJ する))の!らj きが分前 し 、
-}j li) たけ巳!.I1t1Jして作)lJしはくなるためと考えられる。係i訴訟は、 . }j(iJに強くづI-) ';f 
:， .I1.ること:ιよってノミさく (11びるけれども、 }Jの作JllJj (IJが分散している場合には、ベク
トル作成dHた}JのJj(Illへしか(111びず、そのft成}Jの絶対伯は、お }Jの絶対悩のm純f[)よ
・，)bJj、さ t、。
凪iili による十Iljßを印|べると、担~lj_主 1I1/;fnJmすると、応大張}JTl?m・A むほほ'附加する。た
だし、/1m・民 32cmのH年!こは、 7・1m・a!士、それそ.れ 16 5 g fおよび 11)1)g fとなり
凪j主.1rn/ s の Jl，~(';-がM:も小さくなる。 これは、 j皮と駈lの仰対的なブJIV:I係によ って、ブイの
(oJ さか ~]!l を'乏け伝くい }jlílJ にな っ たためと批定できる。
13U出てツ'イを{系Wfしたj誌のをえ!!主主すると、平面7}<情実験で作1させたj伎のMA峰山'J'ま、
現地挽.1?I(1で、 fi." rn、I.'.IUI0 s、故大風速 18 m/ sになりかなり腕しい治忽条件を
')えているD 4のJVj{'i、係wf常に杓:IlJすみM大強)J~i I . 7 l fNlitにたり、 j国叩{系樹木と
してJ1 t、むれるチ ι ンや}-イロン:見ロ フの破断強広が故 1--以i'jl f f't't':tであること
を行応すると JI; 'i~; に小さ L 、 。 したかコて、実験で HJ いたような (111 ひ唱の人きい係官i叶之をtH
い る と 係官1治に 1'1:川する 'll~)J は非常に小さく切断25: の事故が起こるlIJ1j~t'I:Iまないことがわ
かる
( 3 )風および械によるフ.イ船軸方向の変化
lヌIJ1. I 9 は、平 iítí水榊内におけるブイの船軸プj向。 s の測定結~を示した閃で、 j皮肉
() . 0・、制(;IJα 3 0 、波と恒lの m~・j角 β 3 0・のf見合である。φsはli述したよう
に船灯が造j皮 f~ の }j(îiJ を lilJ l 、た時を 0 。として定義し反時計[I~l りを IE とした。 !求I ~ ，1 . 1 9 
の九(~J は 、ゆ s の 'FEJMiであり 、 [t{線医問はゆ sの際準偏差を小す。凶申111 は人尋Ji皮の波高で
あゐ。lヌlにおいて、 1/1け O は、 j皮を作用させずに風だけを作川さ ¥i'たケ スで、 α
a 0 である。このとき、{，・ I m/sの時合にφs 6.t1 、U 2 m/sのときゅs-8 .tI
.tI rn/ ~のとき φ ぉ ， 1 0 5'であった。静止状態の時はブイがik被阪のブt_jliJをliJくよう
に:空間したか、/1(1川:ケ スの平均を取ると、ゆ sの初期制はほぼ 20。でめったロツイの船
'hがφs 2 0ε で安定したIJ;H火!としては、ブイに取り付けた弧ブ)，，1、V1G球のコードの記
将が巧えられる令酬のみがf~;jlJした以合 、 ，Jîj述のように 、 φsは75-110 となり胤IlJ
さに対して、 1 5 -8 0 ' l'tH立船内)jloj!ますれている。そして、担，lJ_患が人きくなるほど、
士、そのズレは人きくなり、船体は凪に対して肢を向けるようになる。たたし、ょ;験 した
ケ スにおいては、 φsは胤1;IJα より大きく、 α..15 -9 0 。とな円たが、船の ~JJ1t1 (Ii.i'I 
-149 -
となることもJ7え主れる。 ιのとき、。 s
から披が作閉すると、船紬!まi伎の影響を受:けて正 }jfîlJ へ[口~'L; し、政白がlt転:!'t.JI J、さいとき
~~ 0。に、政t:.4が大きくなり、 f皮の影響が大きくなると、
したが勺て、船体の主F[u辺動は、 j皮だけでなく風および;;.ItWlHlのつ










1 1. -dev'Ol，on 










unl-dlrectlonol wove I 
dlfectlonol rondom wove I 
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スを、ほi立jが等しい""'"，・.=2 5 3の多えj[IiJ不規則被のケndEJに本lめ12をヲ1t、た S'"，.. 
0・




































ロ(m/sll~ 8. 10 '0・




。 s の標準偏差は小さく 3 ・ rtlえであり、船体の JK 、I~IflI 1人lでの肋











~ 1)' 2 0 1/、で、3 0 I 5'--φs sが 10cm以上の時には、{下Hlさt!たとき 11
20 10 
切ーる
これらのことから次のことがL~;える;胤 t:.となった。。? ?0-.. cm 以上の時にはφs
けが1'1:1したt誌のには、
H./. (cm I 
j皮li，J'組lt，Jとブイ船中IhhliJのIl:I係
151 -






スによっては‘クっさがあるらのの本ケおよびαとのス'レは、φsと0日J:のように、ブイのノド、I~rflil j~で、の [nJ+三五Ji動の変動十I: !i悼の /jしたがって、.5 !ま'~'p しく足!まみうれな t、。
、I~1(1I尖時v上ゥて、風lら!とj皮肉から船柏}j(らjをほぼ定性的に惟屯することがてきた。
2 1 !ま、風向を l.~!q.;として、時u軸万ro)を'2<わしたらのである
I;IJ分布特f!J:に たきく ß;~~ されないと宅えふ札る。すなわら、品'}尚}j[ÎIJの立制111;か 占 j皮の }j
民lのos"，!i、町}I'由4 院iliJ分 r・:~ .Ii tll• を IIt，RIJ '"ること は住1・ぼである。
。。になる。lχ]-1 . 2 1に/jミすように、-致すると、と臥liJのtIIj(.!f(1で、船軸}Jlil)と肱li)/)， スt二'つL、-(α および β が変化した助作のゆ s の、I~ !~JMíを、全ケo 1 . 2 0 :士、|文|
60。にIj 5 。SWは lケースを|除いて、3が 12c mJ..tドであUI;f、(j.{i'・iJ包ぬ /11のn~ {7 、波山が 12 c m以ド??? 》?、If。志士、のたらのである。|川f{j1: -C /j，した。
フイの船体か凪IrlJ に対して 115"""'60 0 {，副いた!~/\合に最も安定することかUl1IJしており、になっていろ? ?3か人さくれゐと φs!;t 0 --f'れ吃であり、技，:':JHI :3 0 φs Cj. 、??』
511。28-φswn> 2 0 c mj;) (.の場台には、a i:'ノミきくなり、fi，ki皮，(:j11 わかる。であるのでj皮のなLサヰのは、身内{本が担lにたjして胆をro):tるよう 1':なる? ?? 。α dーなわら、
φ"のばらつきも大きくな って
1 O'であり、船軸と凪li)とのず
の範同に分布し、披によ ってφ"が大きくバラつくため、す札 1二 }j-//. ・!~!i:'品目i去になる白また、 nHJ)と船軸!i1 0 -2 0 ???φs むのとすると 、
，が20cm以上のと会はφ耳、の平均伯:式、/、いる。f'i¥ ?
??? ?φJま 1皮か {~:m してむsが 12cm以ドのn~ f'ì:こは、するの-~ 、 14山が小 δ く 11 ，
HI 3が20cm以
1.のケー スに おいても、 φ$Wとφwwは・致せす、また両者・の先も、名ケースによ って民な
る。以 1:のことから、 j皮肉が小さいI見合(現地で 2.01 m 以ド)、船申Ib方向はほとんど凪に
t1 . 2 1のむ端に相対j皮向φ"を示した。lXln:ct.d、さくなってL、るぉが20cmより人きくなった思fYには、時の影響がj';{/JIして船体!i，t'.i 1;1)}j 




:1 () o -1 5 0 fi1lnに分イ1IしCいるので、凪t'けかよJφsl1、のケースでは、。β 
よって決定され、ほほ 、l!iliJに対して015....60。ねばずれることがわかる




犯IlHに分布することになるロ 〆+¥ 'r;. の}jlrl川、らf'I:t1jするので;山;しかし、 j皮が30 
60。絞皮船柏}j向!ま傾き、的軸{孟風による影響を強く受け30""'" li)にふjして桔ι、/1' :~ 0 。量刑で，示した、.. 1 5'で安定するものと思われあ。。φb ??
る‘ことが旬jかとらョ た。
本市では 、 if~ と極lが作川した場合の船引ブイのill動について検討し、係留張ノJについて








3 0 。 で安定するか、 if~が
のケ















~ = I m/s ¥. ¥'¥ 
U =2m/s ぶ¥¥buoy 






~ cr:>工児土t!!，こ オ:.;，づ{iK'i .Jn! 7-イ
ガ吾~有Jli.tlリ本1・'1}J之
;...，A.-



















JV山1ul，IJは、日1，¥1~;~熱海地のの 1 0 k rn沖合いの初心から:ILへ5km離れた本派:35 0 






t1 . 2 1 l火|
1987. 1988.討Ij'il1l吃j主体jセンタ 梅作11~È 
研究部.1 98 i ) 0 txJ <1. 2 2 l立、脱出.r1 .lt!! !.1.i.1~，J
辺のj也!日とJド深を寸。!χlの(1 )は観測地点
を~めた十11閥均の尚氏地形を 'J~ し、 {f~1( ~土ト
ヴツ~)(とはり、!曜i;:かふ J<~ K m ~1l.れただけで
JK i"j~ IJ':二Ü~~.ニt15くなり、 500111--IOOO
川になる。 43 二、 W.'ゐJt}jのjf~ 111:てa(ま、 I~'長L1l






的別フ、イ i士、IfIj1:がt1やかであ勺た、 19 
1{ () ~I: 1 2月 1i日!こ、 'k験;fl]1或{こ設置され
た。段目点の位置はほぼ北総 350 0"・5"
、 、 ， ，?， ， ? 、
以粍 1a 90 1 0"であった-lJli!lllデータは、
. i~i~欠 I1(iJltJllln もあるが、 1 98 G 年12月1





I~J の JIl 大 ;1Ji. r':j を u己主ょしたので、~報告では乙
のjりIlltllの制i!tllデータをおもに解析した。 lヌ|
<1 . 2 3は、設置後の 12)il91Jの天気
{lを，ドす。 (rI本託銀協会、 1987) 12)jl 
8 F1にけみ:~毎に入った低気!-Eが先述し、 1 2 Jい Bけから lHFIにかけて、 :っ1，(1_~公正
かi'ei1tし12 J! I 9 Hの引制ιは、 IYHU...~úfIjJ也 }j!:. J足刷、強~I:îが起乙り、火山では1r1 )， 
1I昇|iiHAj七:i9. I m/ s をE己H している。このときには、船叩i ブイの"笠ii:'i_;i句 1!.，~においてら以
I:!:iが強まり、 i皮尚も大きくな勺たものと11:1l1六れゐ。 12)!201-1も、引抗告強引、各1lの
x~ll~ が t. kき!曲、い季節I!lかl吹いていた。 I2 Jl2 I 11μは冬/¥'1のえ.¥1.配ji'l:ら絞み、 1 2 J!2 
( 2 ) 
l火I<1.22 J.:~負荷Ij J~oX 
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2けには肱:tJA.ら弱まっている。 IZn2
には弱t 、 (t~xU:Eが日本j向、 f!J *付近に先'
たが、匝tÆがsj~j く、 2 .1 FlはfJやかむr1_ _ 
つ-ct、る。
( 2 )観測ンステムとr&;tlリJ({1 
( i )曳航と係官{方法
船型プイ!立、説海地'まで陀送し、熱梅立込港S主-カか、
院闘1 <1. 2 3 t鋭i詰側i削U剖i間のj尺ミ主気〔凶 ら設E.Jむ，
<1 .3 は曳航qlの船引ブイを~航船から出挺
したものである む I比航~I支 !iM大， 1 ノ ット限度であり、w.航ql にフイか水没したりw.航治
が切断されるようなことはなかった。ドI". 2 " li現地における係留宗の椛成を，ょした位l
rある。ブイにはまずシ γ ックルを過して、長さ 10mのスタ y ドHきリンクチェーンが
持続され、続いて長さ約 150m 、 l立 f~2 G mmのステンレスワイヤーロープがつながれ









川している白ステンレスワイヤーローフ 、テトロン Sローノ 、エスラインロープとらに政




守 l 一一一 、¥つ〆t-1















チ I deg 
(ji)観測J(iI J 
A ". 3 !ot.、骨;}_J¥'!ブイによって制iWJしたJ(iI ~を
小ヂ。現地制訓IJでは、ヒ I チ ・ロール ・ヒーツセ
ンサー (KobulICら、 1989)によりブイの州t;ij!itを
ìl{l仏Ë した 。 また、 }j{な ~t.によってプイの船内の Jj
IÎIJ を、マスト 1:の臥|むJ . 恒:l .iili J十で匝lIuj とkl!t~を ;WJ




フイから故 1 0m雌 して j皮 r~:J観iHlJIH小1ブイと
して故多く使われている球Jf;ブイを段目して、 Lド
形ブイによってら水仇変動を測定し、実験jf~1岐に
おけるi皮尚を測定したD京(-4 . 3 ItJにおける純正"!j






2 u ー Jレ
ヒ フ





，軍国 灯 電 cr.






















して ;';~H された。 1 チ γ ンネルあたりのデジタルデータのサンプリング/iiJi皮故!i2 !Iχと
した。
5 .2 船'1プイの現地制訓1への述IJ1 r.t 
( 1 ) 船FiYフ、イで観測された被145と川JUJ
M tJにlドヤ!ブ{ (ウ 1 イフ'ライダー)との比較を行なう。球 J\') フ祖イでよ、/イ IJ~ に組み込
まれている 1)1地位;1".のデータから卜ド.'lv)を求めていろ lヌ1 ". 2 5は、球J¥'):/イで制測さ








1986，OEC， 191~ 川 50叶2 1()1
、hip・sha院:dbtJO) 
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J:~ Jf~フ、 イと船型!フコイで観測さ札た JK(立変動
40 20 
lヌ| t1 ， 2 5 
，1 ， ~ f) ! j. 1 ~) H ()~ 1:
: 5 (り)...12JJ20110:IOのE制品 1川!l刊川1ド 台被~Jf形β 3 
i正l正:.f白1どむ，う〉の(]側1州川lド制|リへむ女MJしてtお3Iり');泌且，;'J川iリ
.4i致支していろ。 L球ド』T引i「目Ilフイの}上;ド変f動均(は;t.ぺ10 -.G (υ)sの1附l日問fJで!は立?北;比:巳二Irf側H山川!ド|リlでてtU川j
上ひ:bJl~線は、船 Ylt! フ、イ およびL~J\~ フ司 イの l: ド出jをぶしている o I~I 
1 ~ J 2 0 I I 01I，Ij、すなわら 12rJl9Ul
~ i~i~でおる e 町iJV! フ『イの制illiJi皮!日 lま、
の純子とよく
。〉
L:f，Jf;ブイと船11ツ、イでt1 ， 2 7 凶J;1( Jf3ブイと船明ブイでtJJjl.IJ1¥，2(; 以|したが円て、tiJ!i!lJヂータにはト IJしており、全体として平均1(iがlE.側へシフトしていろ。
制1l'Jされたi皮EI5のi七+よされた波のJli]波紋スヘクトルフトが1.:.している。他のケースにおいても、角的I{'ブイのul制法形!ま平EJM(がoになる変動




(.1 6) (f) (/j 九11 
却がしふl き等で桔に佼ノドする乙とが25 く、機涼自身がイ'~:J，ill になるためと思わH る ロ















たデータ放は 20 ，1 8 ~/'1 である。凶
イおよび球}11 フ、イの II caving から計算した f，~J波紋スベクトルを 1j~~9 0 t' > 0， !)H zの範
凶でほ、 flljfiのスヘク卜ルJf3は一致する. /'く O.5 I1 z の l~J，i，J1り!側では、船!lqブイの!こド




したがi没した。i じ 'I'~できなかっ f二か 、 J:R !\~ブイのfi.lI. ílllJ結*と船引ブイの制iQリキ占拠はよくi宇;1主のエネルキ:ー を心す。
sて、IkavingをIHlJi.lJることによ「て、船明ブイで現地の多)JIJjィ、lh!Il i皮の j皮 r:'~ . J，';1!VJをt'>O.5I1zの範[J}]に冷まれるH:I，'，JlVJj文分を|除いた J・ネル.fー (1(からt1 . 2 7 ，士、lヌ|
卜分t.'i l主よく ~_lL iW1することができる。、(止、スベク水めた (j lliG i皮 f~・:)を、1:ド 111! フイと船伊!フイて比較したらのである。 (f ，r~ Wi:':J 111 
t1 . 2 8 (t、q(}!rブイで制i1lJされた(f義波f4・同WIをまとめたものである。[到におい
o分IlJ'ILたj制述、それぞれ船引ブイでUli¥tlJされた i
(ji長波川JTIおよびM人1皮!斗lTIをI)ミす。波正:i!ま:っ F低気[1:が近・づL




1. l¥!まそれぞれ'1.5mおよひ lそのとき/九.. . 
159 -
(.j長 ;f~r:'i、M人成品、




， ， ? ?
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~=:~ . s、mHI 
:1 . () s であ っ た 。 飴咋!ブイでUlil\ll されにデータは火 ~IIIb少なくノイズらほとんど混入Uす






1 ，'" ・ A 、_A ~ ^ 









γ 1 1 r r -， 
声- I 
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22 " 12 12 12 00 12 
lヌ1--1.28 船引フ、イでlJ!i1l'1された副述 t人 (jl淀~/!{ の波正:1 1， 1および'，'，1り1/"， 3 
( 2 )船型フ「イの動指と係樹張ブj
( i ) Pi lchingと Rolli ng 
lY<1 -1. 2 9およひ 30は、それぞれ 12)1181115:00.......12Jl251IU・o()ω 
制~i1l'Jテータより求めた船I'Jj'イの PitchingとRol1i ngの1VJI;í;川 JVIおよひ ~h'(I恥である。μl
，1.29では、防軸に船引フイのJlcavingかふ水めt.(P&i皮I，'，JJUI を Hi(り、 *i~!l'Ih に l' i tch-
ingおよび Ro1 1 i ng'!1i)]柄引のltifztj皮肉j割に制うするわIp;tJよひ 7・I "をIJとしている。叫
11リIrmlド、波の周期 1'， a.t、ぺ....1 1 s程度でiz-制しているか、1'， 31'， れ a，とらにほ
とんど・〉としている。それそれ、、F1令官7tとftq:(14況を求めたところT，1 l'の I弘行 ~~.aus
とo. 2G sて、 1・1 ~ rの以03.51sとo. 3I sであ円た。現地問iWIにおいては、ッ・ィ
の Pitchingおよび llo11i ngの1，';1~VI は波川 JVI によらず 定で、それらの1，'，1りI!iI山I(.j 1.'，1 JUIの
-160 -
影tk-を佐lく受けていることがわかる。
r~1 ・1. :i0は、陥軸に船型フ、イの IIcavingから社J'):d札た (il民主主高を 1，3をとり、縦
軸に PilChingおよひ Rollingの(i句集故山もこ制・1する (i!足動1]litφ.' 3およびφ，1 3をポ
した !むのである。制il{1されたφ引 3およひ.φr'3!i i庄内がJ(/人グるにつれて大きくはり制
iW日り1I1lJ1'のM人(1[は200 Nl主であった。 ζ のとき1，1人(tu:iHf(jはI'itching，Rollirはとも
に I7・f"I:，えてありフイか転倒してしまうことはなかった。





? ?? 1986.0~c 18.I~OO 
- O~c 
。。 z向 。内。 . σb・031
.e~ 0 人 。
とと拘t.:.弘 ~..:--~~士_..- ___r旦!I...;.!'S
. ~.官、写bー も ・ -，- u p，lcn， 







。 5 10 
TII3 [S 1 
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0 2 3 
H'/3 (mJ 
以1 4.3 0 Pitchingおよび Rolli ng の助j吊lh~.M
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ついては、 φpI 3ーI1.0、1，3 、Rollingについては、 φ.. 1 1 1. 5、fll，司 と
なった。しかし、それぞれω制限1係以 rは、φpI ~の比~fìO.81.φ.I 30.ll誌の().(i 8 
であまり伺聞はよくな t、。したがって、観測位はかなりばらつき 11 ， との HH弘l を ~tït的に
求ぬるιとはi付.X1[であ Jた。
Pitching およひ Ro 1 i ngは、 マス卜 J['i什Lでt矧}見u“川I1川抑制山lりJリしていゐ胤i辿d卓Hγ-).火I，~な品;;\~惇叩情~.~を tりJ えイ心〉の
亡 i比陶ω01J il川l叩E およひび‘lド川'汁it同ch川ingのi砧泣え大{古悩Il出白iおよ乙び〈企変:日"肋，]叫I山j仏川A刈J則8別!カか、らマ スiト、 lれ凶iい
めると δ.I rn/ sとなる。したが 勺て、 p円3汁itchinsおよひ‘Rollingによ，て恒li主に生じる出
;:は、 i礎的i直におjして 15%以内であるロしかし、 I0 抄IlJ平均風速を.，1l~.するとむら に
小さくなる らのと思われ、風速のil!l]i1:fdiには大きな彫将を投iまさない乙とがわかる
(i i){系官'1'J長))
lχ1 t1. 3 I (1、船出プ冷イの係Wh牲に作rHした似})を心したものである。l刈では、 I !)公
(i ~I~ I 2 n I 9 19 : () 0 'のデータであり、 f'l:fH'1長}Jの日制1変化をIJどしている。1':JIl Jl't制犯
は、観測j剖1m中ほとんど変化せlず， O.75tft'i:I乞であった。他のケ スにおいて lら1.11)
';l~ ) はほとんど O.7 5 t f f'W.tであった。T<I，1. I 9でIJミしだf平ρiシステムのljlで、
i王2{j mm、長さ 150mのステンレスワイヤ ロ プのノド11iE :1・を求めると:J9(}l¥g
f't: I丈になる。この他に、 10mスタ ッド付きリンクチェ ンの!Erjl I 7 0 k只およひ1 ン ヤ
ノクルて-Fの民間が加わるため校。ijのCi.mたけで張}) ~1 ，こは O.7 l f l? I支の 'Jj~})がf'rflhtる
ものと tlt~ される。これ以外γ 湖i~tなとの影12:を受けるために、 f'l: 川';1-<)j!j. (). 7 f)I t 
fiH'.tになるものと1ft定される。
~illi]JUlllll中、波尚が大きい以 fVでも作用張))は O. 7 5 t f tr.J立で変化せず{糸w.:tの破断
強I主から比転すればト分小さ ~'o したがって、現地において安全な係官{が t可能である。
UF寸ブ七刀山町;詔
(:~ )期p~~ ブイの船軸:Jj(îj)の変化
1)(1 t1. 3 2は、船flfフイで観測された風向φw、船中1ブJI;IJφsおよひ I() 砂分1:1、I!t-j@l.il
Uの1I.'jUJ変化を示した医lで、 I986年 I2 J1 I 9 [1I 5 : 0 0のデ「タを示している。i司
，1 . :~ 2において上段がU、 ド段にOVi、 osの変化を心す。φ、および。訟は、肱1・L :~ 
6にIJ'すようにJtlil]きをo'としてH寺別!日lりをIEとして定戦した。
I'~I ，1.:l 2は、観測JUlH:J'1:1の"1でも胤述か大きかったケ スであり、 fノはI2 -I G m/ s 
I'i l'どでめる。 はlをみると、胤!日)<p wおよび船軸}jfIJJφsは、 }，'i]JUI故抄将位の勾}i，JWIの微少な
支勧告fi;んでいる。これは、ブイの Pilchingおよび Rollingの;必響と忠われるG 1uJ，T;j lUi 
の変動成分の振脳は小さく、凪laJφJま， 9 0・.. 1 7 0。紅白之で、長同期jの変動を合
んでいる。船.tlbJjlむjφsもφー といl慌に長則JTlの企・勤を示しており、その{直は初JPIの I0抄
間を除くとり-- 90。であ った。
他のケ スにおいても、[羽 市t1. 3 2に示すように、 Rolling および Pilching による Â~
;';jlV1の変助成分を除くと凪li，)<P w、船申1万戸Jo sともに故十秒の民同期で変化し、また l分
I J ~ζ:i 0 '以ヒ人・きく変化することはなかった。そこで、 U，φsおよび<P.，の間(ftij(I(の l分
1II1I tllifJ )I~J勾をとって φs と φ 、およひ品l.i!li Uとの制限iを岱lべた。すなわち、 lケース当たり
2 0分UJの制IWJ値があるので、 l分IIlJずつ平侍して lケ ス汁たり 20個の l分IlU平均1立
を求めた。
[~I t1. 3 3 は Uの i 分間平均値 lん.と φsおよび φ 、の i 分間干ιJ~rrφs ・ v および φ 、 .. 









1986， Dec 19，15 00 
(a)風速
buoy ~I，~ 
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12J)19Fl21 :00と20[10:00には担U生{'. vがほぼ..1 . :3a ( 3 )におい C、|文|一-~O← 一
. 、・ . ，・ .  -!Oト
1 0 m/~ むよび 1 a m/s程度であった。 {φ8・v
φ、..)のばらつきは 12月 19F112:00および l









??? 、 、 ? ??• 
30 
???
? ??、 ??• 
aを出べると 12JJJ91:J21:00および20 1) 0 : : ()()に 11:へて六きいので、 l'~，1"5 1.
30 
l!. (m/s> 

















12jjl911s・o0 φw. .，) !ま O'qJ心に分市していた。(O s・vよほほ， 1 ()m/ sでめり、
.f't:I.iずれるよもjφw. " )はばふっきを示すものの、q.j}~ilUプJ[íiJ と風 r~，J は 9 0 !ニiJL、てら (o ~・ ν
fTが多い。(::3) ( 2 ) 
船紬}j向と凪1;')の相対的の企.化
( 1 ) 
以上のように、現地観測においても風向と船柏刀炉!とは、ほとんどの場合0--90・NI.主3 3 4 凶
ー般に風lojと械がくる




RrJ21;O それぞれ)986 年 12 Jl ) は、および(2 ) 
、 、 ， ， ，?， ， 、
(:;cI--1 • 3 3 をiJミした




9 : 0 0およひ.欠測Wlr:llを除、
() 10 l:t 2 0 分 UIJ の、I~ J~J凪
ずれた万向を示すものと山われる。。-19[)9:00-18:00およひ 12 fj 1 9 1 2 1 : 0 0 --2 0 f I G : 0 0の制iWlをふ
lヌ|_. ヲ。
φh、)の lケため!こ(φs..v 1 2月18日21 : () 0は胤.iEが非常に小さく、ほとんど0( 1 )をみると、t1 . 3 3 |文l
タの手均値よサ求めた凪I;'Jと船幸Ih方向の相対的φS"を示したものである。，、ー''r:ア2fj19110:00と:-3: 0 0 このとき、 (O~・ v
には、風速 U..の変動は小さく、ほほ 5--6m/sであった。 (φs・v
φ"". v)は loOl'H乞である。に近い。
2 0分間!こ(φs・v4，3 3でII)l、たケースと同じであるが、!支iめたケースば、φw・.)む大きくは:企
1 80、以上変化したはらつきの人 δい 12Jj19U6:00、
w、縦申IHにφs"を小している n
1 9日6: 0 0 には、 ~~lj.生 l人 J土 1 t1 m/ぉ-2 ()rnl日-80。すれている。。動せず、
1は、 h'4+t!1に1.1. 3 h た。 1~1φw.y} (O、.v このとき、，も11大の 2.8mとな っている有企i皮，:':)/1. >-)，きくなり、
(， 2 0が5m/s以ドのn¥{'iには、波1・;)-1.3-1において('1)しでIJ¥したl!r:l.iEI主であ心。|文|を'"心iこう}市して9 0 --90。にばらついているか、ほほ1 8 0 の2:肋も大きく、
-つある以外は8'れU¥tのケースがφswl士このとき、，ら小さくI.Om以内であるの1/， おり、胤[i.Jに対してブイは凶}jr.Jを[oJいていることがわかる n
() φsufま、[， 2 0は5-1 5 m/ sであり、3が )-2111のとき、1/. である。:-3 0 ......斜()1 2 J 1 1 9 (，1 U : 0 0には凪.iElf..は!jtjくなり， ~ -8 m/ s ( 2 )において、.1 . 3 :， 





















φw. ...)は人きくはらついたらのと.14われる。13!?を受けて(φs• v 
凶 t1 . a 5は、出'MIに l/20をぷわし、縦軸に φSWをぶしている。担liAu ~ 0が5m/s以
下のときは波正:jも小8く1m以ドである。
でo'に近L、。
1 6 U20かom/sに近いケースでは、 φsw，ま。。90・「




その、VEJ{J(ぽ .10....6 O' f'il立で
したがって、凪述が 1m/s以.ドで非常に小さいケースを除き、船申dl:ま闘に対して 4





.1 . :-3"および35 においてぷ、現地観測結果と模型!実験結~を比転するために、、F
Iftìノド問実験て tfllJ í.じされた φS IIiを長 Jbの記号で示した。模型実験における担l~および波必は
現地でのMiに限切し、また、 f今度は現地における角度の定義に従っている。凶
よび 35にボした似}¥'!'k験のケースは、 O. = 3 0、α a O'すなわち波|む!と!凪戸lきか











Ife Id obsefvollon 
el.pertment 
o H，/) = 0 - 1 m 



























，/)' 2... 5 mに大きくなると φSWは35 で /t!ま:ま.G 0 
る。





























5 3 4 
HII' (m) 
2 
4 . 3 5 
-180・0
lヌl
Qa 1~'1 ブイ のt住民 1[.:沼持f't を除 ，;-.J し 、 つ いで、臥と み JjI白j イ、 mWJ i度を f1:11Jさ世た判明'j~併を
fi い、多}jlら!被中でのJiliJiMH生をiリjらかにする とと ら!こ、船明ブイの出動か・3被lil)をHi:AE
できるかとうかを段討 した。さらに、実際に品:f'liした身内明プイを用いて現地r&il¥1Jを(Jない、
(t;}叩!ツ宇イのT1J!;WJfr'il交を検討した。
i!j J3 41 た成~~~は次のよう {4 ・'~がj される 。 まず、 111 ・ }I líij泌を川いたぬ 1\'J 'ji!1免においては
次の 上うに叫がjされる。
( I )スト リノ プ怯をmいて、ブイのj度決[1における動fZliをJI・J?:したところ、同JVI，) s 
1ヨ kの it~の位向と、フイ の 110仰 ing 振胞は ・~J{す る 。 したが っ て、船引ブイの IIcaving
を/I(J屯することによ って刷lり11 s以 tの波を測定・するιとができる。
( 2 )ノド日行実験において、 -ゐli，)イ、規IlIIi皮を作川さ U'て船11フ司イの IcavingからlH:'，とでき
るiJ主I，'.J)り1. i皮IfJjを作川崎の減i:';• ，ι) IVIと比較したと 4ろf，l，j?iーはよく 政し、船 II'~ ブ イ で イ、
Jl削減のtiJlj¥l)がI-IJ能であるこルがわかった。
(;~ )ツ'イの IIcavingおよれ Surging，J)悶JUI(j. i吃J;'，)JUIと ・放するが、 Pi t c h i n gJ.';)Jりiは、
Pitching の由釘掠助川 j叫の肪粧を拐、く受けて、 j皮肉 J~I よ り )，<，1 くなる 。
iX に、 *Iiü水間で多 }jIÎ，)イ.~ l>l WI被および凪を f~:川主せたt誌のの船 111! フ' イの旭川をぷlべに
~，li w:~ま 、 次のように要約される 。
( t1)多}J向波中においても、船引プイの J1cavingから{'FIIh皮の，，';)j切をWJによく求める ζ
とができるし多万戸]イミ規f1iJi皮l11においても、フイ !iノト!日変動によく js従し、放出Lf.n~ .'ji'l: 
については 、 単一方向不~>l l引!被による試験だけで伶討できる 。
( 5) i皮のえi向集中伎が(t~ くなると 、 係官宗に作JIJする娯)j は小さくねり、 Iは人仏)]につ
いてふ、 ・ }j向波の場合に比べて多 }j向j皮のtiJJfTの方が11~);，他が小さくなるfti.;，) Iニあると
いえる。 したがって、係f?';RJJ について杭皮のよい巧務をするためには、多 }jIÎ'J ィ~m則被
を1t 、て ~:k験した }jかl よ l¥ 0 
( G )プイの、l~ l(ñJ~動は 、 成だけでなく風の ;~3 ~.~!;を!曲、く党けるために、船 'l'lh }jIi'J 1;'、iJ主li，)
と・致Uす船明フイの船f'lh)jIÎi) から j皮向を tftAとずる乙とは I~I慌である 。
G らに、 rk慌をHJ いた現地lJliWJ から得られた成!I~(:t次のように要約さH.る 。
( 7 )船明ブイの Icavingか合Hr:定された問成以スペクトル、(f義il!i.，:'i および(Î \位 i/~ )，'iJ IV 
は jポ 111 フ' イで H~定された川波紋スベクトル、 (j !MiJ!(山および (jé民政川 WI に'士れぞれよく
~J( し、 4υ出においても、附 I~'J7イによってJ皮':1fjJl iflJかけ'J1包でああ。
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(結)車内1iqプイ の Pilchingおよび Rollingの悶191は、 i伎の1よ，]J羽が変化し℃もほぼ ・誌で、
l' i tch i Igおよび Rollingの匝){-f周期に近かった。したがって、船型プイ の I'itchill&お
よび Rolli ng 制限は、 . I ~に、共振によ っ て生 じ て い るがその政大flÚ は小さく il制定された臥
辿に '~c3 \.(~はり・えない 。
( D) JJU山li.lJìlttJ で iln 、た{糸 Wf シス テ ムに作JfJする~Lx JJ を IJ，~I べたところ、 ~UJ は 0 . 7 月 I f 
f'，:J立で小Eさかったロ したがって、羽地において船担ブイをソィ公に係留できろ。
( 1 ())船Jr!ブイの船軸}jli，)を調べたところ、船柏)jlujは&!lによ って大きく影僻され、観





fl) D.'tに起乙すことができる平i1i*mにおける模型尖験によ ってあらかじめ検討する乙 とが
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トン以上の船舶は准外にA泣するよう勧告さ札、 F住外でflaiI・1 して 、 所定の越il~I~It.1也で :~~λ
肢が収まるのを待つことが多い。そのにめ、船舶が占鈍して防法泣に詩j突するなとの'1h({ 





}j・!iti ~l!1 . k J\H民主ì.I王の ~l~泌する 1Ci t立がid く、子f臥!日目的には、定!りl 司il~~ 乏:IEるk.I\~J フ τ
!ー は安全な1.1*本 1:') j rÍlI へ避難し 、 l~IÞl にわたって欠航する均台がある。そこで、i!l!i r 





ぷの地位t~Hlが非常に大宍くなる。また、k.lí'!船を i;~'ll:で避 il'i係官iするため仏は、{係4糸ミ i悦Y背千削f十付刊']1
j刈Jか .叶月般をにフブ勾イ j泊白より人きくえ弘主るため、1現;見Hιiのウインチお上びfボドラ一ドの:技党{Ii出iではl耐州fiJ.制トは1えら
れナ、ノ〈申{ùに改良する必泣かある uζ 、 J ; ~ ~:l lえ l己よ勺て (系切できる船舶の人きさがi!，llllj{ さ
れる。したかって、 rjl・人1¥11船の沿|勾避((1}j人としては、Hlli!'1およひツイ tl'lかj自している。
ただし、 IÎîj述したように、{系m']長 )Jが~r1;~に大きくなる羽合には、 3品川If ンカーが Jどilb し
てしまう吋能性があるので、船舶が大きくなり係iY付JaJが大きくなる以合にはブイ1"を険
Jしなければならない。
船舶係wfJ!J胞設としての係船ブイとしては、 S入 仁川 (Singlc，¥nchC'f I.cg ¥1oorinr，)'¥'!と




，¥t 1，ドU!jで'biHIJしており、この余刷浮力によ 1 てiUje1生を lむたt!ているロ古iソミHきのおける
S r¥しM刑フ可イの運動を調べた結果によると u立'jL，・平行、 1988)、適当な怯ノ]で緊怯係留
を ii なえば、変動怯})の振幅が初lUl~l~})に比べて小きくなり街常的な力が先生せず、 '!.I.:1: 
t，~ (利引が1能であることがJlJjらかになっている。佐出占 (1987)は、抗体}Jとil~')J の，Y~;x.
J(j を Jf~ り入れた J"f動 }J灯式を H与 I:UW!或で角れ、て、大i此:・:1 11 •'jのツ'イの j軍!f!1Jおよび係官{';I..))の




イとの花台i百:が岐断する*故が生じている(!E村占、 1987)0 ll~石ら (199Ia ， b) 1、弛絞
したチ J・ーンか人説 17i叫に桝IUf に gびきってしまうために免't~する街常張力について実験
的な険 ，~.J0 f iない、フイ係f'(fチ品ー ンの圃-s官をラパーを/Ijt、た'JiiI性{本にtr.き換えることに




自システムという n ブイの故が多くなれば、設l0.'l~汁i も j目 )JI し 、 また繰船も ri:J1.文な技術を
'}..!:;比されるようになるので、一点係閣システムの方が此川f!L-/)， r:'Sい内本章では、プイ係官
システムとしては、船口!j1点{系tilによる一-点係閣システムを対象とする。
船内Ll¥!.'i， (系印された船舶は 、 ~r!\の影響を受けて触れ l日|り連i助をすることが知られている白









にわた O ~ 1"J をし 、 また椛~fミの配管を受けること 、 錨鎖干しが船体の片側にあることなとか
り 、 実船の j~'( れ InJ り辿1泊はかなり ~(i紺 で 、 実船観illiJ から'J:Ji1的 ・定例・的な傾向をま1ること
は|付制{であ吋た。実験宅内 では、 鈴木ら (1981. 1982) が 、 定'，i~;J，品を作mさ位、岐川町)を
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川いて払れ(~'II) J!ll動に 2・1ずる臥の彫も?を実験的に|会J している，さふに、定，，:;~.h~い l' の t~， n
1")1) .l1!肋お上ひ係官13ff にfI.flJ する )J を t~uli" ) 't):で求める f:a:をf23起し、その安叶i'tを'j.;股
;ニよ て舵品!している。ギ{iら (1991a，b) !ま故 M( ，~I't1 f 訟を免民させて、フ z リーのよ
;) t~ /，舷セ(j似かJF14!a:な船舶へら ~jl] でさるようによるそとらに、的il~1の場合について
ら V~~判仏))を J止め、プ'イ ((1 ととちふか HtlJか1-1:むしている
ブイ係官i船舶の辺劫と{系Wl'l>1}Jに対する被のb13切については、仏:6ウ (1987)およひ7{i
11:) (1988) か以~rr ，;I"P:で倹 4・1 している J しかし 、~)j(iJィ、lQ!1IJlJ!i.の括判:に I~JJ-る倹，AI! 
f?のとこみ|・分になされていなL、E そこ亡、向11;)(1986) は、タンカ・ f~'¥')を川いてJ!iI
tl'毛利された船舶に住lと苧)jlrl]不規1被がil:l1Jした凡ifTの係WI払)Jのfit'iをど般的に松，d
した。さらに 、 l，~行ら (199Ia. b)は避泊フェリーの辺助と係官1弘力に問して、多IjlilJィ、
JJJ刑法の tl;t~~を検d し、その前251fi. を目1)1らかにした。
S八し入11!ブイをjlJ¥、た・点(，y:問ブイシステムは、 ilU1'1川ではないけれども、外作にお
ける大引タンカーの11;[仙受払い施設としてすでに'j~m化 C れている。 Jk: lt\) は、{， ~IJ i'j '{~ 'Jt 
ω99.89-uを輸入{IiI!Jに制っているので、過ムのイimlシヨ j クのときのような似乱を越け
るために、大型!の石油eji.f.r 民地の佳品が進められている。 ff，]:~!h 11帥岳民地の抗 lりと L
ては、 Jt森県 1:北部人ケ所村にむつ小川原{i1 ~i;J f.， )~r，地か ili設さ H 、っついて加n U，U~!Jlfij 
rx:t世帯に凶作行油備都培地がil設された。これらの陥.fi1J，l f也では、 EEl.hadとしてそれ
ぞれ、が'J!)OO万および:'3.1 0 Jik(の(jÏ1f1 備抗fi~ ))を I4 つタンク n~が住1 :生さ札、パイゥコ
インで結ばれた海 1:脳設として、ノド涼約，15 rnのがl'合いl也!.'.i.:':IJ;! il受払い川の/〈JV!タンカ
ー係官i施投が也設されている。これらのほ地では、うねり，¥'.J)寸断良が~t~槌する Iリ能性がぬ
い4と、Jドj空か岨15mもある己と、ブイに船舶が衝突するなどの予想し15えない舛)Jで被
災した間合の漏れ1に対する安全性などを考位 して S，¥ l.~1 ~~ブイが採JIjされた
マ!.1係官!フ'イに係留したタンカーは、 wi対象条件があるl'JI:乞以とに厳しくなると 、1:役
を1'1.してフ'イから端1)泣するように脱定されている。そのため、 ・点{系Wfブイの投，1""では、
大I皮 ~l~ 0.1 にプイに ，~.)j く外))より I:RGの J辰れ[ri) り i'li1ft)] ，.:.よ って'1:じるゾjが:丸n外))，ιなる乙
とが~\、o -!.:i係官17イや係官iチェーンの設計外)Jは、tfI:I!I~ 松!日'JJ!iMJin:ゃぬ 1\11'よ0\負から
Hi~ 主 れた経験式 lこよってnÆされてきた。 最近においては、設計外 )J を故 flfí シミュレーシ
ヲンによっ て推定する試みもなされるようにな ってきている。しかし、抑制lな尖際の海域
においてフ、イや船体の述助、ブイ係官iチェーン怯ゾjおよび係船2拡張 )Jがどのような ~.tdt を
心すかについては現地lJl ìll'J!刊が乏しくよくわか っていな L 、。そのため 、 J(~{If(シミ」レーシ
g ンの収地へのi由IlIfit'乙ついても険，aJ-ができな L、。そ ζで、1:':)(1・、!とおら(1985)はむつ
1 J' J1/);(川lfTいに投Itf(d UたS^ L M It'JフイをJlJいて、lI{jf158 Wから 2{lql:J、 j~U山 tl.l!i1(lJを
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ifなった町現地観測においては、タンカー係留時のj度{ま(it能j皮出;で 1. 1 mi'fJ立で、そ札ほ
と大きくなかすた。凪:iiliはJrlkで I0 nrf s であった。しかしながら、現 {trJ~IJlIl1Ìi(1の，Jh，. 
においても、越前I也を防i皮j足・のfTiをに，.D:1 {I i~1皮肉をrJJ:内追U(Jか吋i危な符lえに低減さばる
ことが .iJ えら nている。したか〉て、むつ小川hJl における現地tu!IJlIJ*古!-I~は、 .つ，以e
に越t山自1(係品利t悦1吋1 さ 4札l た向臥船;O} 月町的f内)0:の~j迎1宣j肋およぴ{係糸伺引怯坦 }J の 1特!ii'刊'1.を倹"，/する t で IE~.安忠 な現j地也旬制u胤H州則l'目1り:てデP 一-タ
そ〈な;りi!リjる
心中:もよI!、 {t.ブイ係留船舶のl"ill勅モ係筒抜}]の特刊をJ7按し、ンステムJtH|に官する
4 めにir ) t: 以倒"tP:およひ弘~1'実験の結県をまとめるn フ町Z リ の造的につL、てIt、現
'1・:':/tqに丈胞でさる錨l(-につい Cもt陀Jする そして、多}j.ôJ~規則ìf~ を問いた..，r.1i， {毛
.1'1' .(に|町寸るfQ咋!定験がとの伐に!fl11}てあり、 t皮の ~hlûJ性をフイ γ ステムの'&，， 1" に叫'I
t_ ;:は企:J(11に取り入札てnかねばならないかを検討する l そのために、 ftl初にむつ小川
1;(ごの・点係間ブ f〆ステムに|担1'4-る現地観測結県を示し、現地における係宙船舶の泣!lJ1I) 
および係~~{仏 }Jの特性をぶすu ~に、Iilitおよび波か ft ITj した助 fyiこ生じる!~れいJ り迎動の
1tlおよひ係f首長}Jの企動を，司べるためにmいた実験胞占と実験jj7，去を.iiliへる】ついで、
lによるlr.:~ t (IlJり運動の特ilをぷし、振れい]り直勤の故fJiut'U訟をポす。さらに、故{伯江ι‘“d
1口Hl払JA'l県民Jの)~友ζ 岨吋íf性'1生1:を現地観 t刈n削Mリけtお3 よびi技見F塑l担1ヌ実;験結果カか‘占検.Nすjする_ 1伝i泣後に、凪とともに、tIl ・
1; fIi;ィ、11.!川戒を係伺船舶に作mさt!'て、 1 ・8向イ;悦則被の係部船舶の運動および係官'('l! .
})ω 会:lf由に Jjえる影停をl切らかにするとともに 、yHILIJイよ制1]械をliJいた実験結!j.!司を示し 、
1' Jj' lij -{~).1\!I1 I).皮による実験村民と比射して 、 ブイ係官i船舶の迎到j と係官1m); に IMlする純
，\.;実験に!日l しでは、どのはな場fT に多 }jfñ]イ〈出川被による尖験が必~になるのかを明らか
.こする
三日 2 Hij gυl!.! ωl i1lリ にま~ ，ナる
ブ、 イイ糸 ~Y.f 舟o 舟(μつ/_p:!1山
2 I I削JYiIlの概要
( 1 ) 制i1l'J地点
治~'>(l ff! 制 i1(lJ地点および ・点係官{ ブイ設問地点、 の、I~l(tI配i，:'{を|ヌ) 5. 1にぷす。|ヌ1"1人地点
ー 175-
!ユ、 . r.，' {，y:凶ブイシステムの'!~全i地ヨ;のために必・止な海玖ゑ{![ : (il~ ，:':i 、 J.'.J U!、以内、対ti阜、
がtfîir.~;)を制iWJ するために 、l:~ )t; ブイが設計されている j出~I，I..である。乙のブイによってlll.
d¥IJさn.た海象データは、 FEitの官PB京CJえヘド :-'1テレ dターで送{，;されている。 B 地点、!ま
J.1.i f糸凶ワイの投ii:lJ•1•i.である。 c 地点においては、行WI~ih{ 1'.で(N!l主、M!tl白J)がrJl測さ
1>地点日運輸省出ゴ笹山也ぷf"jが担行前式i皮ti.6dlをHJいて波浪lJlltrJをirれている。 また、
な，ている。
1・5・'0・ 20 ・~・ω ・50 ・ 60 ・70
/計 I I I f}. ( 
Wove observotion T 
buoy 
f'Tplpe I川 ~¥¥ t
: ¥、、B













. 幅畠圃.ゐ-圃欄品-孟.... ， 
品Lil地!日lヌl
似| 5. 1 現地観測地点
( 2 ) I'.li，係官{フ、イおよび船舶
S八LM!日-点係官{フイシ ステムをlヌ| 5. 2に〆J¥す。S A L :-"1/¥'1 






本システムでは、 タンカーはiえさ 55mの2本のすイロンロ ープで係悦δれ、100，000




( 3 ) 
lヌ| 5 2 
}.{_ 5. 1 
?ンカー主}名
市3iu 年 11/tl 
l( r.; '1 Ii¥ ~ン D ¥V T 
守』 l.~ ， (m) 
't1 4品 8 ( m ) 
そ1 i'F_ D ( m) 
片可fi.品鉱山・(m)
吃水I.t向dt，(m) 
j，fj4i;!Ji 1I<il 0 T ( I ) 
4t l't -; 1" ~， ( ni1 
S八 L~1 別-}~~..係留ブイシステム
til fll川与に係留されていたタンカ の ~1'- ~.~ ，(1 )じ
K .It :¥ 九 T メL
国3.12ノ13-14 84. 2/21-22 83. 11/25 
270000 240000 270000 
34 4.4 2 324.00 337.05 
53.00 54.50 
265 I I 2 5.0 0 2700 
2 0.76 1945 2 1.03 
3.06 I 276 2.83 
30 Ii1 05 272088 312325 











29 6 1 25.7 
tuUIlリはIflfl158 ~ド 1 2 ) I 1 3 .1 .1 1および昭和J5 9 ~ド 2)J21-2211 にかけてりな





ボすると I;ijll与にアナログ~~H も行なわれている。プイ傾斜角と }j 位 j(J ，;t、 nfillてをからのテ





2 . 2 ~i地観測におけるプイのi1!1iJJ と係船治仏 )J の特tL
( 1) (系保}京強)J、ブイ{ぜlれf(jおよび傾斜1j(IL1(jの1.'1IlJ )変化特性
( i) ブイ傾斜角および傾斜};位向の算定法
ブイに.1、Z方向傾斜計がよ支配してあ・3、直交する 2}jli1Jの傾斜がむli!lIJできるようにな
3ている。そこで凶 5 . 3 に 'J~すようにフイの断IfLir 1'心を似点として、 1riの(t白利，;1'の}j
IlJを¥IMI、 もう一台の傾斜，， 1' の }ï !l IJ を γ軸としてフイ 1，lil'Ær~i悼を考えると、 2fh?の1官削tば叫(忠余J
{はJ/水k 、|ド~I(山1如lJカか、うの.¥'幸軸I由hおよひ .¥γ.I~判州州ト~iI陥iI山h の/水k 、千|ド4勺rÍ!面f面d への;投支;影j必J升中州州11山hをそれぞれ人X，、 }川'4ゆ11中由hとすれは 1叶11村|卜h州唱1山hの(t仙ぜ凶{自i 
t引H向qδ.(1 ¥ ~軸i由h と，λ\'阜申i由h のh点長す [(j とな・J 、 d由の f~員斜 f(jδν も liiJ慌になる ここ.c、 ¥， }'IMI 
に対して 1・)'軸が時計IJりにn1J+.c;した場合がlEの傾斜角としてiflJ定され、 2ん'.iJ(t1 n:'1 [j 
è5.、 δ ，よりプイ傾斜角 δ は JF.の fLtí として次式で~I・ 1? できる 。






D=i:.cos-I 一 π <O~五 π
?。 ， ，
??
?、?， ， ? 、
C'osδ 
ここに、符号はδ.> 0の以内?とし、 δy< 0の以fT
れる。
とする。また 0・は次」ヤr:i..仁義さ
? ? ? ?
?????? -71<e~五 π ?? ????、??
ま t- 、フイに設置された }j位~ Iーでは、磁北から .dllh の I1 hlilJまでの¥'-，" 、 I~r(Ji 1-，の1I1 ~(i: fj 
α( π〆 α<π)が測定され磁北からブイ傾斜[(jまでの ¥-，1ペドi而しの[11 Ih，[(Jはα I0 












??? ?? ? ?、 ， ，?? o孟()N<2π (5， ~) 
ここで、じは係故で以ドのfLlを点す。
c =π 






なお、 δ 為、 δy が共に O のn~i" {削除く 。
』』 『





( i i) 係船水張力、ブイ傾斜f{j とフイ傾斜方位角のu.~mJ変化波形
(系目的オ~';J，< ) ) r i々、ブイ傾斜frJδ、プイ傾斜方位向ONおよび 10分間平均風速{. ~， }!ltliIJ、
(J -l~ (1れ・:J11 3の観測結果の-WtJをHキ系列の形で凶 5 _ t1にぷす。凶 5，4において J:部
のWNWかj凪向を示す。また、 u止にo"、中段にδとD地点の11 3を、下段に 1Rおよび
か"をIJ'¥した 凶 5，4は、 12)J 1 4日13:25.........111:25の観測結果を1)、し、係閣
船舶は K)しである。




!'F.m ・ a と 1 ・R聞 い の比を計算し、 JI~ )，係船;~~怯プJ に対する民間JVI成分の羽合を調べたと乙る、
7・F闘い/7・Rm..， は0.8であっ t:.0 
S I li)へ押されているためで、.f{した!なiほかふ糊idtのためにお:i奇'ili"'1か!;..，ま恒~tI[ll さ i二
-1 -G 01/ S し‘田“ときにiよ、() . 7 rn/ S {'10m・aこのとき船柏の船j己Jjlil]が SE ;c. 'u. 
したかって、船舶の低位は臥と昨月比の説3Wを受けるが lニに ~lの l~;\l!::を 451 く吃 11 でい
，ていることが日:iJ!.d Uてレータ-U1.tlJによ 3てら、
の，.・./ 7川ぃ/I・R同・.!:t 0 . f)- 0 . (j2であるので、 M太極li:liが)，きくなると、では、、、る
δm.A b r'/lm.とliJけ五に fんm・‘が大きくな/ Um.具にIliぬる訓ft!ま大きくなることがわかる。';"とである 4 とから船舶の!~'.JLlpJ り )i1[ 1均は小さ L 、。!可。、!主はほなお、ることがわかる。
IO.7m/sのとき I2， .1 g.である。潮流伝ついてるとli'I/JIする {tUfi)にあリ、
I 1.1) I:J平均のデータしかないのでJ細弘議論はてきないが、 Casc;¥ 










l'xJ f). ，1の Tp の変動には1，TJJDI，l-5 分の1~問 JÞI変動成分と、 1，';11り11 0 以抄以ドの~ij悶
lりl 変動 1)文分が台まれている。係船主主の設計時には1t1人(毛布}計汁~))Tlim..が if!:叫であるので、
i七1.'，1)り!成分と}.¥1If.) !VI Jj足分のどちらが支配的になるかを怜，Hした。そのために、 んのt~助
、Ii:HJ;を;K f) IU li>llVl成分を!除去した。将手~J ギ均!ま(Ì I仰のヂータを、IlJ与するj告frを21 1I1~\1 り




んか約2.0 l r 以ドで
こ札!立、ブイ{糸官iチ:'f.ー ンと係
ツイが変動しにくくなるのに対し






5. 2 !土、全観測ケースについて海345135{'1・と T/I'm. II お よび δ 聞・ A を iì~ IIJ~ した N.であ
5， 1に示した観測地点を点わし、 1証拠に船れとケース
C I)!t 1 I.J tllJ 'fj~j のmtj:Mぉ.1: v:i~ël旬、{ " !j. 1 ()分 U:I 干j~H_H訟の
は 10分1m平均風速の1人fI((を心し、 WDは 1tL1r 1/ M ~. hl!liJである












li3 12. IJ n 竺
】11')- v ， 
1.1 12.(J n" 
16・01- 引 e
~3 12'11 ， n.~ 
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終.1 12 1 I ^司
13'25句， v・




81 2.22 :-;・4 13:5味・
'R:勾 CIlは.耐包1itι
、，¥'(1C[)・0..c‘.. dcg ，m、 (m、
I!拘
111 I TドピIb叫 TJ，‘ h' 












































O.~' 1<).1 0.63 1J.r 016 
1 5 I 12，6 0，65 5.9 0ω 






Tf.m. (1 ，/， のk主人{lfl、
F，・ 1d d. ，. 0 I SAL門 buoy .， I':UISUO，・ .， I r I 
.κ4 
?? ?? ぷ石布十一叫阿南‘・.... 時晴
スヘクトル解析を行なりたロ
( 2 )係町}ホ張)Jおよびプイ 傾斜角の組1MJ明変動成分の特性
'f・Fおよびδの同同19変動成分とj度決の判1均を凋べるために、
δ、成品1の}"iJ波数スベクトルを示した|勾で、
διついては I3 :.1 0から始めて 10 2 <1 fymJのスペクトル解析結果を示した。被
のスベクトル!ま波形データがi:;られている 0地点の 13:50- 11:10の観測結果か主







'!江 Hí*J~ で 11' したブイ傾斜f{Jδ のスベクトル形には 、
/，'1 i.皮以{WIかo. 3tIH 父、 IJ~/，';IiJ皮放側がO.0 8 1zである。
2 
181 
ブイ {t(I~Hf{Jと州事IJj{主的および{糸船木仏))の的系タ1IilU JL~ 1':< 
180 -
4 5 . 1:< 
と山のスヘクトルでは、 O.0 8 11χ の
ビークのエ不ルニトーレベルが市越して
いる c しにが勺て、 δ の ~~i'~"ml変動の
うら、 0.08 1 zのピー クf.¥'i皮紋を持
つ変動成分はlrZむ大きいエネルギーを
持つ肢のU，]i，砲はIJ見分1':.intt;している。
δの O. 3 ，(11χ の l~，山J ば j伎のスベク
トルで、(l~いじークが也じる{ 0.3 
8 1 zとら少しずれている。
フイ;同í'l1I与の悦 Jí'n~験( ~ Jt.海洋|荊
充、 1981)によれば、本システムにお
ける・点、係wfブイは、似15.6に小す
ような 2Hiìtの {h~~t}J ~odc を件つ。似
!日実験日以では、 l文lに1)ミされた Modc1
およひ Modc2 の [~~IU振動紋は、それぞ












O. 0 <1、 O.1 3およひ 0.2511zで
あった。 O.1 3 1Iχ は械のヒーク周波
紋と寸なし、ほかの 2つのピーク周波
紋はそれぞれブイの Modc2およひModcl
における [~;J(j仮制"'，，校以と 4 致する口
1 0 
???



















このことから、 ζれらの川波紋に対応するブイの振動!;ijU~~ 1JL ~~ι よってjW帆されたもの
出i'Aじする ζ とだができ、ブイにタンカーか係船芯れたt誌のでら、ブイのlliJ(jl反動と波浪外
)J との jU~，で、ブイ[;1，1(j振動牧近(J;'の回(.jm!lYJ問波紋を持つ t~i1VJが1¥村iされたらのと思わ
Hる 2 にたし、タンカー係官{時には、{系船会によってブイの運動がめる!日山j('J~f されるた
め、 ¥lodC'2のIli(j振動以を持つ振!JljJは、 δのスヘクトルに!1~L じていな L、。
t司 お.1)のTNの阿波数スベクトルは、 0.08117.、 0.2511zおよひ O.:1 !) 1 z付
近がピーク日h皮以とな勺ている。ほほ、 δのスベクトルのピークと対比しているが、{ほl司
法校側のヒークのエ不ルギーレベルがz;i越している。これは、長1，';JV)の似urll)りJ1If~日l によ
る ~H)Jを肋を 1Jトグ。 1:似のピーク阿波紋の内、起もエネルギーレベルが大きい O.08Hz
のヒー ク!ま成のピー ク'，'，'波紋と-致する。 0.35およびO.211χ における阪劫も波の第
3およひZu2ピーク 1，'波紋と向じI:，J波数を持ち、成によって生じていることがわかる。 O.















Mode 1 Mode 2 
l火15. 6 -_以係閣プイシステムの[.'，J(f 1.辰動
0.0030.01 O. 1 
(;-3) f糸町}治 I]I~) J およびフイ傾斜flJの長岡!t1J変動成分の特性
lヌ1-5.5 波とブイ{的制的および係船オ;の
|ヌ1 5. 7 :士、 ( 1) C心したような手法で r;: と δ のiJlìWJJöよから作効、I~ピ.'J(1出を計箆し
ζ、J-.:'，，JJりl企叫IJx.-J}r.およびδだけをIJミした凶てある。副首IJケース !i収I 5. 5およひ 5.






クラスのタンカ1:に、 30.oooon 1史I12!船!j.、δは 7・zかんさくなる」人おくなり、 jltj(iの変州はよく助制は 1 2-2!') lft・n~主である o
(，j Li:.;している。 !;，t. ~笠 1・版状態にあ
の中で、
の放i由は現地扱









ζ のことから 、 振れ 1111 り if~) により係船みか卸く';1かれた状態になると、
フイはそH，[I(，;のilJj;i)によって出、工フイの拍車lらi科大し、係船水張}Jが小さくたると、
程的に rJ~ る乙とがわかる 。
S八L~I 明ツ「 イの収引は、 t在任 7 . 5 c m、尚さ 2.1 c rnおよび1tH王lf)crn、Ii.4さ20 
crnの川向ty!ブイで、 Jj(r!J!t1位民自 I3 t1g f 1mのチェ ンでJj(肢のアンカ




























り糸と1J:タIJに説いでJIJいた l 凶 5. 9は、k験で!日いた校!日係船治の{IJひを現地段岱{直






















Iype wove generolor 
? ?? ?? ?
…??、Wove9ロuge
2400 





定験It、お 2J.':'I~で心した大ノド深海洋構造物実験ノk 附tJJれ波j在地ノド N' に お いて行勺た








ファンのドl段の総~l~! ;，t 2 t1rnである。送風機は、筏 1mのファンを 9fi.]主ぺたらので、
+えはの:I;IJ仰で臥辿を変えることができる
184 
ぷ 5.3 タンカ の;荷)1.:
DWT 30 000 5 000 3 000 
Scale 1/40.3 1/50 1/41 
LI'1 417cm(168.1m) 20Ocm(100.0m) 20Ocm(82.伽)
B 8Ocm(32.2m) 33cm(16.4m) 33cm(13.4m) 
d 11cm(4.4m) 5.4cm{2.7m) 5.4cm(2.2m) 
ぷ 5 . -1 ブイの請)C
Type A B 
Di釦隠ter 3.0m 6. 4m 
Height 9. 7m 8. 1m 
Draft 7.7m 6.7m 
Weight 25.5t 63.5t 














( 2) <J.i験に J jJいた}皮と~.l!t
J'~iirk験として、悦引を位置した尖験領域の風速の分布を悶べるために、熱線式風速;十
をflJ t 、 て匝t.t.l/~の測定を行 っ た 。 測定点は 15点で、各点で水面iから IOcrnおよび 15 c 
rn の尚さ の風速を測定した。 その結県、出型的の動指範囲では、送~&H設からの距離によっ
て住1.i主か変化するιとはなく、ノドl面からの出さ万戸]に関してもJil大で20%しか届.1il !it.変
化していなか った。尖駄では、アンカ ・の地点、か会 3m離れた校型船の段位位置における
平均臥辿が所定の極~ti主となるように、フ rンの回転故をあらかじめ設定しておいた。
実験j伎としては、 Brctschncidcr-光弘明の阿波紋スベクトルをjtつql・}jj白]およびj:，}J 
刷ィ、mJドJ;岐を川いた。多}jlíjl1~ m WJi!皮の}Jlo]分布関故は、光弘JI1である。 校砲を役目する
白Ijに、通過械の制定を行勺たところ 、 a方向不規則被については、災験波のスベクトルは、
ほほIH:~t とするスベクトルに 一致した。多}j向不規則波については 、 jさ波紋.の 11 I 央部から
6m雌れた地，1，.)..で 1 11!日アレイを{史・ って 4 点、の波 r~J を同時計測し 、 ~1 L ¥1，LをJlJいて解析し
~ . 
1-0 
院J 5. 1 O.t、I;'.J波故スベクトルのピーク周波数におけるえi向i財政を示している。闘中
の}j[OJflJ 0 .et.、造技桜子IJに対して出角方向を0・として定義されてお.)、 ) (1 -1 }.l~、アレイの
中心t.iと三角形のIdJ1との距離を示している。 LI)は釘!義波高およひ (f-h l庄 J~JJ掛から求めた
代災被iミである。I文lの.}.I.iJ白線は、}J{liJW中度パラメタ S.. Jtを 10、6および5とした







起こ‘T ようにしたけれども、k_験から 15 ふれた~ }jlíiJ イ~mlllli庄は乙れより分以t'I:が強く
5・m.. 5... (j f'i:1乞でJ之されるような }j向集中山を持つ。
F~~IJサi~!i~! の凶と I庄の:t:;('1は、荒天時を想定して、 !utjAI 5'-，1 (l11 s、(J1i ifU I!':j I . 5 
........5m とし、'!I!t と波のトII~.If(j:i 9 0 とした。iIi!?IJM:のJKft~ ! j. I 7. a 11を想定し、タンカ
が凪と i庄の ('I= 川を吃げて/)<牛込!動をする~~によ て係船ポおよび係協チェ ン.ニ初期帳
})以上の仏})が(~:IJした後、現地j負算1直で約22分fHJ.iI ilを行った。
のl
ーのl竺∞ ご土∞J 1_ 
告
1100 一. 
( 1 ) ..飛龍3. 
3.2 越れ'1フェリ の~動と係官1張力 iこ|到する完験
( 1 ) ~~ ){'~船と係官f条件
本文 l践では、実際に、 ~L"{五沖測定期航路に就航している.. JI~ i日:j (1行り lミ3)CijトtG{X
I羽田)・¥ど・ふりん lt寸おきなわ(P 0) (琉球海運所';.i¥) ..を刻家とした 0 ・・ JI~能 3 ・1ま沖縄
県と|以 ~ll 、・・ふ 0) ん U すおきなわ"は沖縄県と鹿児山県の 1111をそれぞれ就航している 凶
5. I I ( 1 )むよひ(2 )は、それぞれ、・・飛龍3..と"ぷりんGすおきなわ"の外ulを小したら
のである。 "ll~n~3 iま自動車航送船のようなすんくづした船引を持勺ており、これに対し
て、"ぶりんせグおきなわ"は、客船に似たスマ トな船!刊を持っている。沖縄航路を就航
している他のフェリ は、とちるか一方の船型に似ているので、この 2純却のフェリ ー模
型によって、定期航路のフェリ を代表することができる。向船ともれ舷側にil[rJj梓1I年間
デ 1キを有しており、タンカ や貨物船のように左訂対称な船1にはなっていないロ
ぷ 5 . 5は避泊H年における両フェリ の諸元をぶしたものである。本実験では、ノド憎内
の実験施設の能力およひ実験粕皮を考慮して、 115 0 の縮J~で校W!船を制作した。模fii船
は、ベニヤ合阪で;凶作し、表面を|耐水性のrR P 樹1Inで喰主!としている。船体を ;2~f'1:したi去
に、 t~ 5. 5に心した吃木、船体Lfi虫、重心(¥'lin:および↑rt'l:モ メントが'k_機と・致する
ように、 1........2kgの.[i鈍を績んで模噌船をお!怪 した。弔問による.J，'.Jt'fの(1'ん-は、AI!JX
UE愉行地問j"J.I 985)等に詳しい。
l火I 5. 1 2に避j!'Jフェリ の係留方式の様式関を示す。 Iχ 5. I 2において、錨ilは、
フェリ ~ ijr (iのチェ ンて直接海底から係留する)j式で、 l本のず :r・ ンで係官iする単錨
i!'1と、右舷および在舷側の 2本のチェ ンで係留する叔fUI?ilを検討した H~i(1川のチエ '
ンは、 5.000 トンクラスのフェリ 圃が通常所有する時任5Gmmの鉄鋼判アンカ チェー





( 2) ..ぶりんせすおきなわ. 
~i<J 5.11 避伯フェリ の外観
表 5.5 船体要目
剛、 守;:"， プ J 電 x b!-"~n 同 11 3 
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以J 5. 1 <1 実験装置の、r~I[i配i:r.
-192 幽
I )波ー 1: fj{詫i佐川JV T， d : 1 0 S， (j義被j:';j 1，河: 1. 5 m， .プIjlî ，j イ~mWJ彼
2) jf~- 2 : U戦地問JU T 1. 3: 1 2 S， (j '#.放出 1，3: 1.5m， ー ノ~Iúj イ~m JllJi皮
:n i皮-3 : (j!詫i皮肉JU 7， 3 : 1 2 s. ( j義j皮，:':;1. 3 : 1. 0 m， ~}jI白j イ'~~J，!nrJ被
なお、被ー:~の多 }ilÎìj不JQJlIJ 波の)jfÔj.u1中rif.のbJ係国!ま 5園・^ 2 5 とした
ぶ尖験では、慌JiY船を繋いで係官{実験をfTう前に、実験放の検定を行った。検定実験で
は、!，~1¥'UI.!a":ii1l'アレイを列J~、て伎を il{1同:・した。アレイの中心はj白波袋 ii:"tかふ fìm離れた地
J.'. :こ JEi目した。 ì皮 Ir，~，;'，・に収対した水位テ タは、テジタルテ タに変険してBH?:慌で貯析
した。本 <j~併では、 j皮の削'析にはゼロアップクロス法を 111 いて(ïi~波山 11 ， 功、 (î;&i皮同!明
FI 。を求めた。 J/，]波紋スペクトルは、 FFT法によ ってRf・，1?' した。また、~}JIJjイ、出川波
の }i fÎij1日!以は・1ftの波I-!':j~t の同時記録か合 B 0 ¥1をIHいて求-めた(術本、 1988)。
以1-5. 1 5 li、波 lの川被故スペクトルを示す。実験戒のJiiJ波紋スベクトルは、日限
とするBrct schnc i cJcr-)UA 1\~ とよく一致し、精支の良いjrH皮ができている，.& 5.7は、
実験波の(i特波21およびJ，'，JgJをまとめたもので、 i生の74なるj皮を 2fr.!l.iさj皮し c，fliJ:.としたら
ののllZtJfIUであろ。同JYlは1，1探他とほla:..致するか、度高は、多}j[oj被の場合 10 %程度
小さくな t、0，9 rn~jH丈の j皮を作用させたことになる。
txJ 5. 1 G .:1、エネルギ 密ー度のIおいピーク同被故近伐の方向問般の分升i形を示したも
りでのる。ピ クI.'.J波紋における}j[IJ間以の分布形辻、_，;rn・足 三 10 のn~{'ìの ~I"?:結果に近
く、 1f票としたが:聞い 2 5の分布形よりエネルギ の}jliJ ~ CIJ tえが小さ L、。本:k・験では、
?ブルサン d ションtJ:で多えj[il}不J.J.!WJi皮を造j皮した。第2~':で IJ， したよ うに、ダブルサ
ンメ ション訟でjEj皮された多)Jluj不尉i引1i皮は、成分波紋が卜分ではない場合、成分波間
の川十1'Iじがクロススベクトルの{I({に影怖を及ぼして(フェイズロック現象(Shcltcr. 1981))、
jE被された械の}JII]U川1主が(I +~~ {1ft と a致しな~，。本丈験封fi'i:で，rtねのわ 4すことができる
成分波紋かイ、卜分であコたために、本実験では、長 5 . 7に小すように、 . (';m・.1 0棺
f止の多心liljィ、J.h!IJl被を刊 11]d I:!て丈験を吋ったものと考えることができる。
i基駈lt哉は、作70 c mのファンを4台陥ー列に固定したもの C、ステンレス事U#iflLに
di丘される。そして、このような送刷機を 2 台用いて、五輪主(Jすで釈.Lt:~J8 mの純(11]で屈lを
起こすことができるようにした。 ~G動ファンは、インバ ターと吋ばれる'fEの紙抗25で





f = f p 









sの'J.E'j;i ~主lが f'j: J1lするよ今にファンの 11l 1~11: 以を
実験j庄の周波紋スペク卜ル






? ?? ?? ?
5. 1 5 ()<I 
実験被の方向分布問故5. 1 6 I~I 
実験波のj皮『臼とJli]J91 5.7 主
|ヌ1 5. I 7γ 、岐川船の係官B長ブJ と払れ副り泌動を凋べる実験における N~際の定義と実




( 3 )実験条i'1と解析};i)， 
ンカ¥fl[fひきつ




f，~J 1~1 'f・1/3(s) 波高 1/13 (m) }jlíiJ~lIIJ主ヴ川
1 f;'別出 実験(L([ 目標制 実験Mi [ t::I:Mi "k~免{出
「ー・圃
i良一 l I 0 9 . 5 I . 0 o . 9 3 
--ー ーーー -ー・・ーーー ーーー・~----ーー 咽・ーー ーーー ーーー . ・ー・ ・ー ー ーーーーーー -ー---， 
誠一 2 I 2 1 I . 9 1.0 I . 0 0 
-ー-圃--- ーーーーーーーーー -ーー -ー"ーーーーー- ーーー ・ーー ーーーー 岨ー・ー 圃ーー ・ー・ーー ーー ーーーーーーーーーーー
j皮-:-3 I 2 I 1. 6 1 . 0 o . 9 0 2 !) I 0 β.とする。定義され、 j皮とJil!のJIe:す+11対f{Jは













nニ IIJずる制は、おうかじめ検証しているので、実験tj1 は ill1J定しな L 、。地 :1 、 t~'¥'!船のk




で説明舶の動さをHå Ji.; して、 i史引船の*さh!ß動を~~べ t.:. o rk験では、 本立のお 2L市でjJ~ したように、係官{船舶に íi二J'! Jする怯)J は、風、糊ìl&tおよび技館前プ1 に
について検討投錨i(:1のa係問ノJ式を"ぷりん lせすおきなわ"と-Jlti1il 3・の2冊mのツ J・リ
した。定i;恒Uilil立、aO. .1 0および50m/sの 3fnJiとした。
i庄I白)!立、ブイ1I'Jおよびftli白では、係fi張}J1;¥ ft} ~人きくなるケ
起凶する民同JVの変動成分と、披により生じるt:ll同期の変動成分を合んでいる。実験デ
8 ()沙II:Jのテ タで移動平均して、長周期成分を求めた。 1u:大払}Jは、初動平均を
するfjijの生デ タ qJ のI品大 {l{i より~とめた o li周期成分は、生テ タよりiA悶IVJ成分をJEし
タ!立、
~I いて ~I.t?: し、iJi同 lUII~足分については、 /.'il波数スベクトルを求めた。
なお、振れ[illl) 辺助は、 ~k験主の天)1:から船のす~[面的な動きを ¥'1・RでlJlHljして求めたロ
?
?





ハスフィルターを介して小lt~ ';J~ ) ) ，; l' で il{lJ'~ したアンロクテ
1)変j民間でデジタルデ ター に変換して、 MA.'}l，<)J および (î ，.~'m)) を求めた 。 1>;<1-
5. I 8 !.t1d:大jJ.t.びイi必似)JのA誌をIJ¥した凶で、 M人仏)J(;j.、 :niJl1J UIIlJ '11のM六他と
2 0 k 1χ のロ''k験では、
タを八
，，"ピ Pt-r ; o.'c' 0，. o" f' fI t 
1(.' d 










5. 1 7 lヌ|
(a) 
z..í'~ /1 i・汀j hlil'ζJ二ぞ3イ:'1ミtγf舟n舟(10'.> j'，・liョ'h4，-'1 t/I三
ぺ . I kI!l による品付1， 11 11 り ~H')均 と係i百 ';1~))の~.'H't
( 1 )ブイ係官{タンカ の振れliり.i:1!助
似たけをフ「イ係官i船舶にfrJHさせると、似15. 1 !)!こ心すように、 J6ひれを助かしなか
らlIitれの 1:械にIJjか..，"C 泳ぐ魚、の壌を迎土t さ1:.るように r!l!動を ír う勺 ι の jて叫 IVI の水、I~J1E
尚を j~( f~ ~rt) 1)運動tO'fひ、鴫fisht吊iI i nピとむE7われるc [文[ 5. 2 0 !手、タンカ を船抗
O. 27. 


















以15. 1 9 振れIflりj!J!MJのH<子
世 198-
f!1 J.'i.で係閉したときに 1]， される!~~ Ü~I] 
り運動の、車}釘と船体lE，心の運動の軌





(111 り旭町の特徴であるの J~~れlu) り迎動
!;t船体の初期状態、に影響されない運動
である。
|χ1 5. 2 1 ;i、船体が乙のような
ポ山.iillrl)Jをfjうときに先fれする係船治








unll . 5 
Wind Velociry' Uw = 620 cm/5 
Tonker (8011051) 




依1 5. 2 I 係船設張力の時間変化 (1;ィ、.~削1 ‘ 1982)
( 2 )却汀lフェ 1) の振れIfl)りill!動と係官i張1J
( i) ~1~ }j のlI，'iWJ 変動
|ヌ1 5. 2 2、23および 2t1は波を作11させないn~(';- の帳 }J の変動を示す。刷は、 5 0 
m s の ít'，õ;~')!I!l である。符l刈において、町. 1'. の似|は、i1! {t))が;定常になってからの尖機関~~.
-199 -
なくすことはでき口い。
2 3 の 111H~I(11I守の左舷係協チェ
し、 nl~óJJVI成分の民火自立の I. 2倍ね伎である。
日がイJ似1i;で、!ま1:1.'(，jJじ大きさのピ








{直で I:! () 0抄11のブイ係Wfチ :r. ン';N}Jの川 11目立川il~Jf;-0 ，f，す守t-lII l 、')~紛が、作・lカ、i乙 j~J
をかけない測定椛形で、ふ;い%を~~が作動、fEJをかけて‘F(t'Uじした片川lり!の立!助成分をボす。
ん:ドのlχ]!'j，、測定テ' タより r~l~ólIÞl成分を Zi し引いた短 I，~JIりiの辺助成分をjJ¥す。 {jのlχは、
~lr.'.l lUl成分のスヘクトル解析結慢である r 作動平均は、 2 0側のデ タについて2[1 f rっ
すむわち'k段に挽l?すると 、28.3 抄IIIJ の弘 )J を Hrみ H さ \lq~J して j"， r，~，1 JVl変動成分を
求めたことに灯り 、作動、F.f~J化すら二とにより肘・〉かな民間 IUIの立助成分がíU られる
( 2) ，士、"ぷりんせすおされわ・のブイi(1ケ
1.・
り =50~/s 1 
PO， Buoy-mooring I 
:!?ji:中;!in
凡ハ N














2 :~ :土、 M 11~批 3 "の m岱il~1 のケ
1年デッキの'Hい、/正月五側にi収り(.tけた
それぞれ、イ1・ ~.{t: および/df. filll の錨泊チェ ン ';I~}Jを示すロ




タン h ー係仰のI~j('i 
が判1ヰ
ン!止、 IPIJlj引.






( I ) 

















I (j() 1 ! !.lJ主になる。
ン(1;垣市4自殺しているた










‘.2 日ー-; trーーー ーー ー
‘ ・~ . ， 
a 伺・
-・~ ~ '1 I r 
1 0 ~ 
I v'b ~ _j_一一一一一1 _J 竺 ""'!.I-.

























1 0 0 l f flll丈で、 Jt~大作川必力の 62%であり、波がない場合でら、作ir~) 、I;:J与をかけた
後のヂ タからはltl 人 il: tl]張ブJが算定できないことがわかる 。 ~I，IJ.'，IJり!成分 6M人怯})先生
時に鋭いピ クを〆jミし、その故大値は、 55 l fであるo x¥i)，'olりIlJx分の川被以スヘクトル










張力のJ~\ 合、):\1 I，'，JJUIJ足分のlH恥iは、{系w/チェ 1000 800 GOO A 00 200 ン5IJ5.22(2)に1)， されたホ ーサl主!
ICsec) 
( 2 )係船ホ サー張}J
il・1R闘を作用させたt¥合の係町民}J (ブイ ~I)の取合)
ー 201
2 2 5 lヌ|
jJのf誌のより小さl'0 変動弧 )Jの lt立大{直は、係官1 チェーン'11~}Jの均台とIliJt'kに抽j']'~n~J に発

















5JO '?JO 0:)0 
1 
1(，' 0 
























( 2) ~正舷側チェ ン悩}J 1 (s・c) 
以I5，211 i1:常凪を作mさ位た以fTの係Wl.]長}J(状ilat'l)
ー 202
I';{) !)， 2 ，1の(1 )および(2 )を比較すると、 1た怯}Jはh舷側が 1() D ， I1・舷側が91 
t Iで、-h'，1手デ Jキを{jする{j自立。IJの}jが12ベ弘)1かたきくなる勺したが Bて、与I・降γI
Jトのようむ骨j){4; ，l< 1{1Ïをイ、.i!1i統にする *I\~;~1却をーをけると、位lによる'官民の渦が多くの問所に
'1し、位lrf)Jか大きくなるため、係官l~jJかより大きくなるらのとおもわれる1) L<:j 2・1
( I )およひ(2 )の成Jt~を比較すると、 ú~土 m:J に ~&}Jか1'fJfjしているときは、 /rfl?側の払}J
4ほlよりて、 I.i~・j に ι自立側に払 )Jか '~:HJ しているときは、 {i~.ml]には怯 }Jは nrn していな
い、すなわら、秘的，(:1にしても!日j時に 2本のテェ ンに ~1，<)JかnllJして、係留 j)が:分さ
れるわけてはなく、舶の側[(1が臥 J:にな‘ t:)jの係留チ玄 ン lぷて舶を係留しているこ
とになる 0 ・4・なわち、ぶ知的には、現錨i(lと市錨泊{士luJしような係留で、 iふのチι ン
のJ)')'~強!えによ》て、保留条件か定まる。白絃側テェ ンのM大f'f. m~&)J!止、 10 H t f 
て、 このM仙f自i!は立、 ('<:1χ寸ど<:1 2;) の t巾~1f伯品釦iれ汀的f内'1 よ りも?';Iト'1J小、ιL、υOJi短d引!ι削A叫J1削U羽l何百成兄分のl以止lた，{I他l白:は立、 汚o t f で、
I月巾1f，‘1恥J
+析2J寸-ると、 11~は;υノ六， (';作1午l十.H川f1~払l"可ノ刈J !は手、状的 i(:1 の #J0-により小 δ くなるが、~rJ1よJJUIJ点分のj反帖iは、 2 
!t 1'1: ro.: k， さくなる勺~J{fltJirlにすると、チ 4 ン弘)Jか0になり弛緩しているO!II:Jがあり、
f のり、!l!cから.こ1 に 'JI 勺~，ぜられて桜力が太きくなるので、種jf兵自~J に ~l~)Jがf'1・l閉するいl数が多
くなるので、t.tJIliJ IV fjJ占分がより大きくなるらのと思われる'j!11f品約のt品合、チェ ン!こは
;~!: 'il~ ))かf'lIJし、弛綬する乙とがないため、街明的な企動が、あるね佐チ ι ンの懸i["
で吸収されるため、 ltU;J即!?変動成分が小さくなると思われる。
(i) !~i礼 [nJり辺助の軌跡
l吋 5， 2 5は、科目寺IJf rjの船内および垂心{立1ftの軌跡を示したものである。 l究1[11の故値
は、前!斤BlJ始伎のs!f11を，式し、!叉!の.tL1i1には、解折開始後、続型での悩でほぼ:32抄i走に
船!j.!， iJ -.I'.i.まで民勺でさたことをIJミォ。このとき振れ阿り日101は、 ttTWでの(!tiで32抄と
なる。ワ ;T.リ の J~Htllll') JTh動の軌跡は、 lヌ1 5. 2 0のようなされいti8の市を描かず、
kイi.1:社向、である。なお、収1 5， 2 5のql亡、 ¥' .!'で心した、船内のノド、jq町山純 IJI~ のM大
(11'1.を断れ 1 11 1 1') 申M と・~ !鈍し、振れ 1111 り純W~を ftょする故11ftとし、迎肋のI，';J1Y1 を l~~üIIIJ り 1，"1JUI 
L 甘‘・吋ι. ?生〉。
係官f;1iおよび係倒ナェ ンの~l.t~ j' に "j たってほ、品大作lH帳 }Jがiはも jrc}~な袈訟になる D
fr~ k. 1'1・川仏})培、現地制測などで月、ケースによる主化が大志く、 1/1()民大{直江どを代
Üll(í としてllJいる 4 ともある。本実験においては、~常凪を{下川させると、必)Jの仲人 'JI






16 center _ 
of grovity ..;..~m"l 
6 
20 
似1 5. 2 5 プェリ をプイ泊したt誌のの)-'lij)i)Jの軌跡
T二段大{1在を以てM:大1-JlI5.長力として整理した。
( i i i、{ぶl."'({方式によるhl大怯力の変化
収15" 2 6は、係官)j式によるhl大作用張力の変化を検討したむのである。闘で A、、ド
均凪JA30.110および50m/sの定常風を作用させたときの11大仏)} '1・Pm.誌をiJ¥す。
フイ iI:lのf誌のには、 'M¥l:に係留チェ ンの引っ張り樹、l支の}jかふ サ よりら人きく、ま
た、係行!チェ ε ン';1.}}とホ サ 怯}Jはそれほどj主わないので、 f.T ンリlU} か11~tiI ~条 ('1:
になることは少ないため、ぷ ーサ 強力のみをぶした。なお、ツイ係官{チゴ ンの1子作li
1211rnrnである E 以錨il'Jの均台には、張})か大きくなるイ1舷側の'f:T. ンに竹川する ';1~
}JをIJ，した。!!ll~ιりは、 .JI~~Ì!. 3・， llt¥'1己LJ(ま・・ふりん世すおきなわ"のものであること
を示すo "JI~ftli3"・のぬ合、 tt~H1i i自時の張力か肢も大きく、凪.iili50rn/sの以内.1 2 7 t f 
である。 ホ サ リlU}はそれよりも4、さくなり、 111 t fになる。"ぷりんUすおきなわ"
の"n~{'ìプイ力:111与の }jが悩ブj は大きく、 tfl.錨泊、フイ i(1 それぞれについ C 、 M人仏 }Jは106. 
および I2 ，1 1 fである。したかって、"1ft能 3"では、針。?i'II!jの}jが、ノイ(1'1I.lfより必ゾj
!立大きくなるの民対して、崎ふらりんせすおきなわ"では、ブイ ?I~III与の }jがfUi f'lI!与よりi仏大作
-204 -
lJ 'H可)}'i大きくなる。 Mも係t切'1U}が小さくなる{系官'f}jJには、船のif;によ「て見なり、 l 
fEWの船のヂ タだけを他って、他の船f!?の場合について Hí: lI{lJ する己とは難し~'1)ふりん
U すおさむわ"のfl1i il~1 を除いて、 50 m/s 凪J主作即時のM:)，~h}J!;t.、ほ!まどのような係留
}j式をとっても、 I05......125lf 詑佼であるe"ぷりんせすおきなわ"は ~X錨11'Jにすると











/" 0/ / 



















ム Sing1e onchor 
ロ Double onchor 
o Buoy (howser) 
(buoy-onchor choin:φ124mm) 
。
30 40 50 
U (m/s) 
~I 5" 2 6 フェリー係官'{jJえによる位大(1JI) 5民ゾJの変化
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，てほれしたか勺て、 f;l.f_'lii!'lにrると、 IJIJさ向によ})か小さくな》たものそ ろえられる( i v)呪fili'll!f ω特~I! ，1)';[. l) を小さく寸ることかできる乙とかわかる2 つのライ J のIlIJ き f{j およひ~tI;JJI)\ ~lx ) Jにりえる彬腎fi . 2 7 I立、 ~.H品 11"11こおける 、(';() 
スを!ないて、 i止のケ1 5 α 丘、にして、制lujさを変化させてみる。〈に、 IUi." fljをそH.そ ulHld}fjむよひIlIJ: j{jの123分担2からのバJt1.>{/'およひ αIt、~ .J，IJへ九 tり Cある
のIL10には、1 5 α ス ~:'t Lいのケ。大さく ;~'Itt.!す、 1;Ilα )， {~IH弘 )J0.、!) 0 01.' ~の'，j;勺;~!uiをf'I.1I1させたさいG!IのRli~(fd 、 -J、.)んは 4・おきたわ・亡、川i，l'ぞい t
のじ'111.、極力、 t.iI 5 α 232 t fごlf>るその{グ，{;i、JI 'f:~.'ニ)，d t;.lJ }，~f< J}か先'tし、:J 0 . ~) 0およ(1'か、孔?としてJ}IきHjを企化させてみる叫F，Jを次に、仏));を小 Lt，ι 
舶の初期{i日を、取}軸かrJfき向の 2:-;分ンと、I~ ，IIニ1t1HLているーうと (JM. [:1 (/)チ宮のぞおにt 5 寸れそ).1.、 109.. 5 I ~J 上ひ 15 U 1 fとti， 1)、ωl.5 、 11~ 大弘 ))!i 、ひ・15 








そのために、 laj， f}J fIJ ';1， ) Jか人きくな》れもの士
のD'1 も t~~ ~ L [11')制は非常に小さく 、このときは、辺助かないために




f'E 訂1 に よる 応大~[~j)の変化
ブイitlにおいて、
づェ( v ) 
200 
( tf) 




























およひ(2 )は、駒内~ìm :~・・および"ぷりん t止すおきなわ・における M_k.係官j テェ
~l~ )]の変化を検討したものであるロ i王76mmの時、ホ




















30。 fンウチェブィ ~(I においては、。
5.29(1) 
ン桜))およ


























5 . 2 7 民l
(v i) ';l~} JのM大{J(iとfJ!詫仙の比，絞
1/3 M人M!と1u人
























~ I 品川e Anchor 
ロOoubleAnchors 











フェリ5 . 3 0 図
ンのJtl(、?とほほかjじ変化を
長}Jの比は、 1. 5以下
で拙 i(l に j じべて小さく、 ';1~}J変動のヒ
クはそれほと3位くなるない。 したが
のような伸び
おりんきい係官1誌を{をつた方がよ L、。 1I 3最大値との比は、船形・こよって大きく異なるこ

































について険Jするロ l~d 1. ["1 り制 WI は、船首あるいは重心が同じ{立問に民るまでの時間で、
振れ11り川は、船内の、 j虫lrilJと直角の γ軸方向の両振幅として求められる。

















5 . 2 9 







"ぷりん Uすおきなわ..ク 11与の ';J~} Jを1吸収する7JリfTか大きくし、 /)<ql;[i:，tを大きくしてやると、!懸垂)Jによるビ
J~l Jmして、ホ その1(:j1 i':は、船長Eによって見なり、では、 "-Xft'自(1、チン，'1(.本:. {'IIIJ ずる ';l~))li 、テz怯))を小さくすることができる cサ









:~ (l， -1 0および!)() 11 sについ ζ、それぞれ、 105，10nおよび10 !) mであるo ~}Ñ 
れI'IJ!)r，i，J1VI (i、住1;卓が大きくなるとぬくなるので、このことから、胤辿か人きくなると、
鉛(，~， の 作曲辿ぼが'，!くなることがわかる 。 たとえば、 liíj述の"ぶりん U すむきなわ・のフイ
;(1のl時、風iil50 m/sになると、船口は、 1() () x 2， 2(.i0 O. 8 m/ sくらいの早さ
で n~動する 。 これは.\ 8 rn/mi nて、人nがゆっくり歩く 12伐の'，!さιなる oftlil'lでは、
lj1枯れ'1"与 の振HI"I り恥iか、波打'Ii ~(j日告のそれより t i，きL、。これは、叫fltJl1'では、てどli.(二怯
))が作JlJするため、 }tlんのチェ ンが引 っ張うれているときに、らうli}Jのチ z ンがj氏
抗となり、船体:J'!HVJをJl:めようとするかるである。船卜Iiをlじ松する』、レの係1条('I:でら、



















30 40 50 。一一
U (m/s' 30 40 
50 
U I m/s) 
!XI 5.3 1 I9lU患によるプェリ 関 5 . 3 2 風速によるフェリ ー
保れlulり同期の変化 振れ1"1り恥iの変化
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〆1.2 :vr<れ I!II り.ì!.ll仙の数 {1{(~I'rH)~




係自社刊l~)) を;↑nで求めみことができることを明らかにしている 。 さ告に、 i:'~(1 J・平行ら





Im~ されている({.主j己他 2 名. 1987、沼田他2名.1988)。また、小{足}J(1987.1988)は、振れ
'~Jl り J1!動の'~'.，j.J'IJ別払をjr本し、水槽試験および複雑な数値計算を行わなくても、係留シ
ステムの初期計酬が可能であることを示している。 以上のように、 一点係留船舶の振れ

















1 )ナイロンホ サ の (111 び杓i'l: を J7応して、 J!:f.II'j ブイに(~)jく }Jの日 (I~J t.~ 刊行 Jjt'心℃を解
いて、船引 γン力 Wl!離と、ド サ 'J!") )とのI~H糸を:1<ぬるツ「 ログラム
2 )船体に('1・JlするIilltH:J、抗lL}j、被漂iit))及び係官(，;長 )J~外})とする船体に1'(1する迎
動/ii115てをi主改自"J弘前'いて、 o時夫IJbjの船体{注目および作.IIli;N)Jを求めるプログラムc
むお、 2) のプログラムで .t 、変動凪の瓜合む，~n~ー できる。また、係wf ラインが回以4.:あ
る n~fì にも i自mできる。
( 1 )船舶を係制寸る yインに作}日する強)J
( i) フ舟イil'lI.'jに:1ーサ で係船した均合
.il!Iinブイにf'l:Ji 1するアンカーチェーン張ブjおよびホーサ一味)Jとブイi!IH;I))の的作!なドj
0:Jj f't.i¥を附いて、郎H本!こ作HJするホーサー張)Jを;1<める。すなわら、船体にかかる外})





ブイ変{立を定めるr45t票系を凶 5. 3 3 のように設定する。係船訟怯})でフ、 イが引~!~ ら n
ると、ブイは{系船索張)Jのlj1IJ]に傾くと仮定するロ脱出系としては、ブイ係官{チ ιーンの
γ ンカ ，を j亙るf(} 1((軸と仰ïl<ÚIÎ との交点を原!~-j.. として、水、I~}Jli]をλ"+1、鉛IUI:)jをX紬
とする :~mJ同kiiHilZ系 x-z と、ブイ重心を原点として、ブイ1!.:CI日ι 、I~ 行}j[Îlj を :r E 中lU、
r I J心'lhの I:}jをZ-申Ihとするブイ肋l定住12系Xs - Z B をと ったoI'RI -5. a 3ιおいぐ、
f が係船治似)J、1.かフイ係留チェーン1]，<)J を Ij ，す 。 また、係船がはフ、 イI:if1i(lr~よい~i; 、
ブイ係Wiチェーンはソイ氏IfitI r央部lこi釈り付けられるらのとし、ノイ Ifliとツイ，[0心との
WI! ~1tを Z z;・ ，フイ Il(úlJとフイ 1ft心との距離を Z，.1 とした。また、ヌイの、ド作は γ とした。
さらに、係時;};七かノド、I~ }j[II]となす向をαρ 、フイの鉛1'()jlil]からのftnさルδゐ 、ブイ(系情
チェーン民})の点、1~1&分、鉛也n文分をそれそれT 句、 T 、ブイの'はliをMB とする。
そして、ツ、イ :.('1'川する純水[f的復元j)のブイ再1lii14t!?んli]の1)父分，;:.介 、Fz、ブイ，n
心まわりの的ノド[1:によるモーメントをMνで去すと、フイ.-1'1するがJi' }j f.'，¥式は次式のよ







Anchor Choln ( 2 )ブ イ h'il定 [~i t~系
Bose Unlversol Jo，nt 
~ MooronQ 80se 
京ミミミミミおお ミミ罰おおい々~∞∞ミ夜夜夜寝宗一




lヌ1 5. 3 3 プイ企-位を求める佐保系
1 .メi1 (u.. + O B) + F;= .¥1叫ぐosδ..+1' ~メ i nδE+ r coぉOB (5. 6) 
許.+/'河〈‘O日 Os= 1・AぐOぉ (α1'+δと)+汀J公]TIδ..+r.ぉiTl (J ; 、 、 ? ??，?????
川 +1‘失 Zr('OS (αι+ヴム)-r匂z，.(、Oお c:).= -1・ Z .':s i TIO' f: (5.8) 
ツイにかかる，'l'(lノト1(I~JHU己))やモーメントは、鈴木ふ (1982) によると、フ‘ イの 1 :liが完
全にノドNlfl1:にあるJLi合、ブイの 1:由iの一部がJ1<tZしているI誌のおよひフイの 1:luiがすべ
て;JqをしているI見合の3何飢に分けて、以ドのよ うに求められている。なお、よけIの0-=
!士、 lヌ15 :3:-3(3)に示したブイ 1IfnのJ1¥i<t l面白をよす向[えである。またP.ば海水のm
1主体的民:it、/. !;.t.ブイm心のχ 佐保である。
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( 1 ) ブイの 1'，liuが完全に;)<luj 1-，にあるぬの
F‘= -T[ρ{J}・ ‘ z ~争 +Z，.ぉ111βr 
ぐos0;. 
(5， 9) 
ト=-πP fJ)・ Zp- +ZM|〈:0日δn('os 0 .
(5. 10) 
.¥1 
1 ' <'0只 ()r+1
-πρ.gr '1 . 人 }・+









ド、 ん grr ZθT+Op-zm+ zi-l-T+UMsiIl ifE z c、os0ι¥ Z 
4 Z ，+3 r s i nδ が
-J Z P2Z，E+z p cosSj+ CO日O!-
4 cos o" 
)' SI n び.
l J-Z F+ Z GEs in SPS i I120B+ .COメ:30ι




F.. = ρ lj)' 
7[ Zι π A 
ZP二+08-ZMπ- 二 -u2 . -" -V'.- ('os O i' 2 








「 rつ ¥I :πJ・ ~χ ，"'+ )・ S1 n" O 1:< π i 
PR- | +OE-Z1-π+ ハ -0許2 '2 ιI -.'< 2 ~ COS ‘ Òe 2 
γ占 .2 1'2 、 1Z ~ ， f + 9 1 ・ 4 χ ._;fs i 1.2 j 
pL ~ ZG8+zpl ~ Zep-~ IC 0只 ()1:<- I f"l _ .， ...' l.' f 2 ，.u <.i1:J ' .. l' 1 3'" " 2 1" ~ .. " '" I 2 C 0 只 20'1: J 
，V1 =ρ 9 )・ 2
X S 111 (守主ー
3Zι，8+ I・2sin2β正 1
X(・os(}，- . Z九一 !siTld"sin20肘
，_ 3('OS2O'ル l
χFメiIl hδE Z，<'Oメo'〆+Zr 
: (‘ os~3() 弁

























( 3) フ'イの hflIがすべて水没しているt誌の
F、 Z p- ZωSlfl()壬T[ρ{]γ ?， 、???、??
ド πρ υr Z p- Zザぺ、O只δp (5. 16) 
-'1、= ;…r"': Z .?p- Z ~ ，! S 1 n 、 ? ，?? ，????， ， ? 、
ここまでぶした式の在辺の復元ブJはZJ.f. とδ丘の関数であるn プイ係留チェーン取り付け
人2.1の千:IlJ 1，1， 1定 J~~際における L4H~を X ， Z とすると、 Z < は次式で表される。
Z χ -Z .，!cosδ= ????， 、?， ， ? 、
したが 3て、 F.、F‘ 、ル1 !ま、Z とδε の関数となる。またブイ係留チェ ーン張力
f ‘ r ;;は、w際'X，Z Iからカテナリ-fEI! J命によって計算できるので、X ，Z、の関
故となる。さうに、{系船会の{白きαニは、係船索の船首取り付点、の座標を Xs.，.ZSI'.I 、プ
イ取り付け点の住民1を(X 雪.ZSQ) 、係船宗長を I.'?とすると次式で与えられる。
_1 Z口 -ZSB ¥ 
αー = S 1 Tl ・ Ii ) (5. 19) 
ここで、x..χμ 1i、X'. z の関数として
X寸=X.-' Z r十Z.¥1)S1nO'.; 、， ， ，??? ，????
JC- = χ +'Z長令 ZM' cos 8ι (5. 21) 
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ンで係船したt誌の(i i)ブ i((111:1/ ，ニチ ~Tによ円て1・wは、{志向ni(~r 1(ぶの(1IIG'Tdtかi:rIIlJしているものとすれは、
をJ1g、ずに、船舶が所(jする318
ンを!日い t~t~1 f~ の、 I'Jp O~J 係官f~l<




係~i};1~ としてテェ1'1 1"守の1'J.l j(~ となる。
z. . TF 
とc')ιI/. "'~となるの、 、 U'"!ま
JJを求める r訟は、 l:i山 ・ ili.むら(1 984) によって開発さ nており、以ド日そのh~ ・115 をぷす。
ン ';1~)Jのl):}j_'にn1t、た{主摂系およびモデルをIJ，す
J.i.を原点にとり、/1<干}jlojにx柏、鉛IUL}jに.ど軸を取る白
、1モて、 I'h z 
N~I票系!立 、5 . :~ 5に{K:臨}テェlヌiむよひ.λ ¥ {j.すへて正止民W{iJ1訟とすると、
アン lJ'1 IlJ [凸)ii:N'f:とし、、、、ヴーのみの!民!技となる




















ンと呼び、常<<I ・Jm(な長さ勺たりの畳間を W2 、土~ð を 1 l、プイ1fxり1・t:t };I.i において
λ$およ1はJ1<i菜、ンリJUJを 7・4、その水、F成分を γ"で表す。




の 1~1f系が定まる。に対するX、列!j. (j~式でよ民めふれ 、 7・主入
ンの!戊す角で
ある
(5_ 22) -I "coメαム'< 一X 
l~\ü['I) り辺少~J はノド、!!..IÜI 1".での兄!!助であるので、計¥1では、船凸の;1み込みを1it倒してい';JUJ の実験純と 1;t~?: fl(( を比松したものである。:.I.Uしで心した 't併サ5 _ 3 -1!i:ドiヌl
と船円HlI のノド、!~距離 λ sと船舶
ン 11~)J の水、ffJ足分 7・Hの関係を IIJI 占かにしておかねば.ならな l 、。本計
モデルを1.11純化するため，こ、民留チェ ン!1ditqiえになっており 、このLU
アンカしたがって、仮4 1. [111 り運動の~l~?: においては 、
:. i'I・rJJする{来月Gチェ























r11ー のことから、的0}irl:式(5.6)、(5.7)およひ、(5.8 )l~ t.;:. 
長孤立iド、、ド£、主1 、'f‘円、 γ








220 __.1_' 240 (cm) model _ _J 















5 . 3 -1l:xl 
フイ1.でチコ. ンは、 j垣市、ブイ由iかる突tI¥したフノクにl収り1・Iけられるので、フイ，fi
心かふ fÙ~lìti までの WI!副L: . と、実際のチェ ン i収り H け 1!.よから，n;心までの.'I~~[ とは ('1 r-見な
る 。 しかし、フ、 イの i之さに比べて無視し f~~ るとして、本，il ' nでは、プイ 1:のチェ ン取り
付け!.Ii.は、フイIflIJ:にあるとした。すなわち、フイのドlfIIからツイのm心までの距離7.，'1お
よびブイ l:ITiからフ‘イ点心までのie離 Z，が、それそれ、係WIチι ンl収り付け点、とフ'イ':11
心とのWI! ~1.および係船チェ ン取り付け点からブイ京心までの~j!~1fに 15; しいとする。
フイの中心の'セIIl1l山IÆI.'Íi t~ を ¥. -L とすると、プイ伏rflIからのブイ1ft心までの距離





(5.23) = (z ~.+ 1 





















フイ l，~l定Him系における )J (F".F=)と、空間同定住掠系における)J( Iヘ.F.)の変換式
は次式のようになる。
1- I ( F ぐ osO+Frsi nO 





で、フイの'f心1'1りの1"]11'ヰモ メントの釣のは考位していなL、。したが 1 て、市11川正'^h
1系におけるブイに倒lく)Jのがj合式は、モ メントのがJ0Aを1mHi 9 ると、と~.r\.のように
なる。
-'f一一一。| ?? ? ?《? ???、??
γ-+1-'.-'/'， <:0只0=0
乙こて、 I Hおよび i'vはそれぞれ係船チェ ン強力の水平および.fnrl'f成分である。 F、およ
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ぴ/・はそれぞれツイに働く仰;)<J r:のflJ(静ノド圧的復原)J)の Xおよび/.)Jri1j成分である。
フイに(制く I~P 水 11: による役似)J は、前述の式 (5.9)-(5.17) によって点される 。 式 (5. 9) 
-(5.11)のF.および ffsを式(5，25)によって空間悶定路げ系に変換すれば、式(5.26). (5. 
21)における F"/.二ーをOの開放として表すことができる。
さらに、フ'イ，-の係船チェ ン取り付け11~.i. の空間J [gj定H~t票( .¥・P . 7.p)は次式のように
J之される白
x = ( 1 1+ Z..+ Z p) C 0 S 0 
χ= (1 + Zμ+Zp) S 1110 、 、 ， ， ，? ??????
係臨}チ I ンのノイ1.の取り付け点陸際 (.¥'P. Zp) と船舶のチェ ン取り付けJ長時様
( .¥・r.7. s)をAtめると、|判 5 . 3 5に示したフイに作則する係船チェ ン怯ノJ'12 ，船
舶に ('I~川する係船 -f .T. ン'Ifli.)J r2' およびそれらの作用方向と水平rUIのl点すfj7'および
7' . !ま次式によ って求めることができる。
r . =/ COS"( 
COSγ 
r (、()只γ
(1. a nγ -tanr 
IlJ 
x -x I COS7l (11+只 1nァ I-sinγ 
21u I Tl t ¥ 1 .1+s1nγ ル i一 日 1nγ 
(5.28) 
χ-% T (' 0 s r 
tυcosγ' cos?， 
さらに、 んの水、I~成分 1可Hおよびお} r白成分れはと~式で‘求めることができる。
i、民=1‘t、osr=7、J々0$γ ‘
T.=T s i 11')・ ????。???、?， ，? 、
以上のJ'¥.(5.28)および(5.29)から TI/， 1二も0の問教となり、式(5.24)よりわも θの|間数
となる。八 (5.26)から九をi'il-すると、 0だけに関する右f'lAか成立する。 0の解は次:こ
-219 -
せて';V)Jを，1[1正.，した結 !l~ を〆J~す。 [χ| において





)をt{'{お、話N由 l立{~Jjx~I，< }J 7・~( 
っているo 1~1!こ iJミされるよ Jι 、 H・I・t1 {;(tと <j~
、I/.-' + 'f'Lo~õコふ10lt'lQ叩










(5，30) +， oー ρ+ +;! ρ-0 。+1 o =1 () j 
.r'-: (5，30)において 2(欠日 1'.のJi'Iを}ft{倒すると 、
( i i ) 錨 ?~jの以 fy
錨j自チェ
一 一ー一一一ー ー五 _'V. l'.' ". '''~ザム' ー ~τ~.1~~ア芳一
ン ~l~)Jは、カテナり のfJn
式(上出、f'_ji;、1982)から求められる012i
(5. 31) = () 、(O-()。+1 。=1 o / 











山本rンカ5 _ 3 8.こiJCすよう .ζ、f'i<1 
I，HをiEとす
-~出はアン



































. 0 )に必f'9る 7・Nのftl
ンの迎このとき 、{こ't_4:Jr~ されている。




イ~ ~ I'n jJ: の ZE 勺 1'1.を険白Eするために、校 Jfリ実験を 1rった




5， a G '"ぷすように、 F~
をツロ 1 卜したクラフを船体変位係留}JlHJ線と呼ぷc
[:(1 



















C 0 s 0， 
行 irl 0 1 + ll.t5 
=1' 
日 iI1 O，_= 1 















1 = ()とすればよい。。-訓;が陥たわり、依lときは、 j自の条件式は、.r\ (5.3~) およひ、 (5.35).こおいて、 x=x
i!J ~~ J¥ 1以ドのようになる。
ンのi毎h'l:にチ z
seo bed 









L Il|1.a rl(θ/2 -1 
C 










o +E A lbd L2tb C O% COS。w 一3 
ンの{Ijiびを点すパラメタ で、チェ ンの弾性係紋(kg f /mml)とチェ
ンのJi-側リンクtlfrllIW(m m 2)の訟として表される弾性柚剛性である。チ£ ンは、 j邑
リンクIi体の変形のため、弾性係故!土、業材の，;ij!t生係故よりも低ドす
'1 () % f']J:1.乞に似下するときもあり、 r.1(ま紫材のヤング:担と、づ|っ張
ふれる )jiのチ ι ーンのtfJrl(tj fâのwで ~I・ 1?: される Mlではなくて、引っ張り試験幻;!長から惟定
しなければなうなL、。(I 本 if~'H協会が発行している"係留システム設計桁針"によると、 If
1:式の中で、ン張hをよjとめることができる。;). 1.の;t可.I¥:を解け!正、 (X








る 。 'j~~免によれIJ 、
(5.35) () 
(/ 
+1 sinO .1. Il'an!，ρ/2 + -1 n I 
tレc'0 s '0 llJ . I t <1IJ (() /2 
+C 
2 r;A llJ 
ら
h' Aのfl立と
3 9.1 8 x 1 0 3 lonが1準的な帆としてぶされている。
ンのn~ (7には、() 3. 5およひ 76.2mmのイiirlJ掘削装釘u日チェ
しては、 1(i. 2 2 ， 
í~5() ， 8 ， ンlて、チ .τンのij1(¥L 1七さあたりJKIIIlrl1lt、
ンかiflJ}J'( 1(Iおよび船行I限り付け}，'J，のJ)<、FIN!IとのI&'-j-f(jである。
グ 2はテェ、およひグ 4 いS' 、ニミ 'ζ 、llJ





??，?、C'O IlS t. c = l'IlU (' () S () 1 = T _pLV C 0台。
( i) j~~ 1'}) }J f日式
j~\ ，j 111り辺助の.n'?以の慨世を以ドにポす。 怯I5. 3 9にみ;J111diにおけるH11系をIJ，
す。 j~U 1"1) j:f肋に|叫する I~~~~系としては、空間に川正・した [~i際系 ，\・ ー}"-7.と船体:こ Ihl
ょ-7.を苛える。空間1，1.定出僚のn;i!，I.i.!主、係船フイの γンカ
ン1m))をIJミすロ))の的行







Xcosφ-yメ ir Iφ X 
中l'!iとIW'Ij( liのセJ戸、日取り、 hlのjlHr Jj(IiJと逆fIIJ さに人'~'III 、それとぜ[j(J 巳 ，'IP JKlíll 1:に}九[Irtl、
iHI'( I'，)jにJ軸をとっている。ま ι 、QciI1，1函1)ι1if;!(~.x~の IJj(1.'i， !:t船体の.ft心とし 、 JK 、I~liu I)~ 
て.$t)I'l./jli，]!こ Y申1I、rn鈍刀liJに l'中1、 I ~ }J ~ニパ Ifrl J壬: H~ ) tニ。今、 \"~"I と 人中111 との IJ.~す f(j を (5 ， ~ 2) }'=x日 inφ+yco只φ
φ=<t 





船体の白fltを，1/:;. ど軸まわりの1口組:モーメントを J ~ .空UlH品定座標Xおよび γ}jIIJの
外)J成分をそれぞれ p町および Pr、副転モ ーメントを p"，とすると、空間制定住保系におけ
さう!こ、初J;ilJ.立:の白文分としては、
メ i1φ ド、=P.(、。をも<!，-P 
-yφcoぉφ
}'=，rメ inφ+xφcosφ+y(、osφ-yφメ inφ 





およひ¥'.φ )'. また 、船体[，t，]'J::および常1/11，1;AE I'i~ l:;~におけ.!.>j副主の成分 X





、 ? ， ，???
?• 




















P ~， ( y+xφ) ¥1 
P φ / 
X 。
1~~れ h!1 り J~動の以前~ I ' n'():における 1~~ ~:;r:系
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XA XG 













。fi一φ}ー)λ+p，¥(、。メ 'Ir時一'f';， (、0 メ)，+(P +{P P‘=(P 
/)・.I/.!;!風向luの火きさと作JJ)jlilJで、本研究では、行井式O';i)ι1961 )に従って、 'k
乙の下訟の最大の持徴は、風向mを.¥". .，.成分!こ分けてそれぞれ
+P机メ iTI '1，. -'/・h(・ 0 メ :fh.一φ、+(P y 牛P P= 





点に '/1~ の)j[白i に íHIJすると定義することにある 。
fh-<! P -/ :-+P.¥ 0".メ i(1 '1叫-T.'i(JS i 11 P "，11+ P py= 
て、凪j:j{!の船{本 l~II'lh あるいは矧軸Ji [îl]成分が非?古に小さくなり、 *t'it'.:t よく担l/:モノJ 係放を
求めることがでさなくなる、という Isher¥l'ood型([sshcr柚ood.1972)の1?itょにおける問題
!士、日JKIflで削JUI的に足li111すろ 4 とか~:，J.l:
じる辺地!lUiLで、 .iili r&mおよび~~~}JのJfiを無視すると、 J大のように J之される 。
( p _. およひ(P ノ(p. ここで、
1.1•,. (、 I~(iら、 1991)が前iえできる。



















A T : JKrfu 1ニ船体正ifu役影II弘、



















=ι.¥ <; 0 メφ+x



















5. t1 0 ~I 
; o'ぐ φW，く 10C.，=().!=) 4 2 ~ + (). 0 1 ();=jφルv
、 ，
?
?、??、????， ， ? 、および貨物船の均台のliltl')J係以は次式で求められるタン力('i ) I・」にで.1、
10・rφW，S 0 
lの:_k線は 1-.記の実験式をぷしたものである。計算値と実験Miはほぼ 4 致してお
サ、 {".111式を川いて、フェリ の j虫~IJ:)J係放を求めることができる
C，，=(). 542 n-O. 004 (J4φト
5 . t1 似|(5， 51) 
のf誌の ;
C，=1.2-(l.OS3coメ 2φλ















C.= 1.32 ;=j-O. 0 f)C 0 S 2φ.ト
-O.3;)cos4φト -().17ncos6φA









; φ Wr 雪之 00 φ¥0'/ . n. :122-0.()()f)27 (J '，. (5，53) ) x L ~ J φ.¥ ' 
bパま次式によって求められる。















5 ， L1 












， ， ? 、
く、 f，jJ
~lJ をぷす式で・次式でぷされる。















??? ?， ，???????? ?，?、




，??? ??， ， ?、
では、1 O' <φWrく 10 て・イく辿杭点、を生じるので、1-，式のままでは、 φWr










{j荷主側は、フェリ3をt+:mしているロ'セl'k日与の貨物船に!;t.(/ 5を、(J. (j 
を;臼ることになる。
ン ~fU) の/}<、1'-}j[rJli文分でめる 0
・I.uri線で示した}jit}jにらう!本の係船ラインが生じ
人'軸と係船ラインの成すi(jをO引として、制服のJ3li動方将
しにかつて、 l虫IT:))の1':1IJ h liJ(1、鈴木(1982)の式をJjいて、
:!および5として，;tnすることができるロ f台本・1立、セ・|長1与のタンカ
自}の以内、
φw，> O.、φ崎 gく O
1/ ，i! !ニつ t、て、
に近いMl、/ど自立側{まL1物舶にili'い(，
~fi力あるいは、係wi テ L
5. 3 9 !こ
サ
タンカ
T ，!j，前JI" で，， 1・.~?:芯れたホ
{j( fIl ((Jの t!/~ {'jには、 l~J
'-の'11.:)Jの大きさを T"~ ， d 








)は、 11.主 j:?;枕)j)J党分で、船体の!~陥から作用する h文分だけを行え、('j))の作!日J:tは
メントは1m税
1-， [fJら(1987)が、 miq1 t}_丸J己の'_k験式
( /)
'T心にiι.t ，むのとして、(1-J{i:~'i ~"t ) Jによる Y}jliiJの力および引心まわりのモ
;J~ を 4 応した nj t^ìの山 i:~'~irl ) }については、
(¥lill'uo. 1960)じよ》て，，'IiIdliできることをIlljらかにしている。











































(5. 58) の凪JE)J係以と1':J Ij .'I.i.距離フェリ5. "-1 
270・
lヌ|
:人1< : 船体側 [iliでの j皮の反射・f~ 、:人射能の振将、 K:(1， : /)¥の淀川之、こιに、 ρwlnd 
: /)\;~である。
J，'¥: (5. ~ 5 H:.t 1t微分jirfItのJf3を取っているので、ルンゲ クノタtJ:(般11己.1971)に故
I{( fi'i 分ができる。したがって、各，jt' l~: ステッブ毎にーむ辺の外))を式(5.~6) にしたがって計









;:\'(5.46) '1 'の (/) ....)v.(P...?)~ ・ (ρ "，，) "， (P，:_，) 
(5，59) 
制対流i2sはそれぞれ次式で;}，えされる。














5 ' tI 2 iヌ|
:~ IJ.I<: iM jili 1 ・ FおよびHI~.J 流IíIjφc， ，立、ゆ:式で長される。
";=、":，.+¥1':.，.
I V，. 




¥ J ilj の流体~l~1/[} J成分はJ'}I!lしないこととする。 -}J、.vHIljのirlt(.判lH;[)J IJx分はゆく式
でよされる。
P 'J =;ρC川:1 + ~ /< V ， A . s i 1φ (5. 6 I ) 
ここに、仁r'j4.只|品からの流れに対する流体抵抗力係数、JA :伐Jj( );¥3 ~~:;係以および
.1心 :Jj( IflIドの船体の側面投影面積である。
船体の[1'(f{j }j liJか合作!日する流れに対する流{本紙抗力係以 C VM については、 Iリ1M:な実験
結束がないので、まだ確定できなL、。鈴木(1982)ば、タンカ およびl'i物船の保れ刷り辺
動の実験結果と，，11'):結果がよく合う値として、1.5を採川しているo I:'~III ら (1989) は 、 振
れ同りタンカ 「の実船観測の結果から、現地においては流l:ブJ係以の悩はそれほと大きく
なく 0.3 科ばであるとしている。フェリーの場合には、実験結果と 31・ ~nli ~(が合うように
J自ペな(If(か限定されている(平石ら.1991)。浅水影響係以は、水深 1，と船体の吃Jl<CJ ;;との
比 1，/ d の|見j~xであり 、 h/ d s > 5 の範囲では 0 であり、 1， / d など 2 の ~ijIl1Iでは.tl.1rし、
irlEJ[lj による正か大きくなる。ここでは 、 "港湾の設計・に[，~l する J立科， m;v; ・・1.に Ij ， された点を
もとに O.1で 'Aとした。
ゆくに、 .γ}JIljのilrtrt:}J成分による重心まわりの[11伝モ メントは、ゆく」にで求められる。
P ，).: = ( P ~2) X IJ (5.62) 
ここで、 /J， は(/)，'2) l'の作fIJ点、の座標であり、次式をJIt、た。
-232 -
αー (().2+0. () 0 3;)φ. X Lr， |φr， < 1 :3n・
φc. I E I :3;)・




P.Iイいcf似 -V." 1 れー V _ ， I +F ~rI V yr I(}λ 
ー1.，，/2
?????、?， ， ? ?






? ??? φ'(-Vyr X (}X 
-1."〆2
こ乙に、(!心3)t:y}JlIJの旋回低抗、(P ~':J) ま : 旋回抵抗モ メンントおよび C- :旋回
択j/t係以{綻fUJ;rlt体力紙jIt:係故)である。 c'p ，こ関する iQIJ~ デ タは今までのところぷと
んどJ!t:. ¥ 0 f~川、(1982)は、実験{直と計算値を比較して C..t; 3.0を川いている。
( i 什iけ)係i切1吋()刈J1'1判!
ツイ 1行d山lド内，可lのj比川L弘;f作Yは、係断船);1、 サ は船首に取り付けふれるので、，.I't?:においても係船索張
}Jは船i"rに('1;) [Jし、その大きさを、各時実IJごとの船首位前から、あ占かじめ求めた船首位
向 係 ~ff)';k} J の j~H系を川いて 、 求めることによって 、 ~j''P:することができたロ錨的の場合
には、J" ン取りi.JけJ.'i， (錨鎖孔)は、通常船首部分ではなくて、船I"rより船体表面に
if} ")て船出}JIl lj へず ~L た (\'lWi にある。






および: )f~ iV，，:';jI立 10m における、Iq~J/!ut;ili (m/ s) {j l/l/f'}' 120 0 
，?? ? ? ?
?- l' '-'-・ー、ιJー のように主化する。，1I"nにおいて、内ステ /ツごとにりの{、'I.i:iを.'1どめてい(J P 』、
を川いて正践したU1(ljI'1:l京{事故である。A. ，. r : (，/ J りの{なi1i.!i人さく変化しな
したか勺て、 1~'~U[II)り1J斗 lYJIUJ のりの{在日変肋の、lq~JO"Jれ{i{(をnn、て、{糸w1J~，í，が奇;}口
とYZな)tこときの，， 1' 1").かできるようにした c つまり、 l~dlþ') 1) 1 r，1)1りIaJのりのiUJT変劫を








h J(系以ハ 、 iκ: Wll.i.í下Hl点、係長~C 、 A -定と;'i:， 1.芝がまた 1~1厄Ji，皮紋領域においてエネルギを導入 L、(1 965) ! l r:;j位のパラメタ
スベクトルを導入した。なるように次のようなエネルギ
スベクトル2) I I ~I H 1 9 6 5 )の出'主したエネルギ
(5.66) 
_~ f 
) .> I 
???之()凶;?， ， ， ??ド
2111~u 伽ー 1











¥ K.， 'ON 






/fl" : xUMの安定位αw 、I~均風速の鉛直分布のべき指紋
2を用いるのがよいとされている)である。
および..: w :向1St(m)、. . 1 '~ 、ー、一 .、ー
/11、をIJ，す作1:係以(お胤1与(;1、のi.i.:み5 . -1 3 lヌl
.!・t1条件とし








変動 l品のスベクトルとしては、代点。~J なものとして、 Davcnport(1967) およびFl 9~ f(1965) 
の民主式を伊げることができる。
|持j作物のIr.)J!ut t'lの検Jには;くHJt \られている Wi~'; r;， 1980)。以下γ、Davcnporlと|“|仰が民
主したエネルギ
スヘクトルは、十日ft 、 f~ ノiく ifi なとのこれらのエネルヰ:
(5.68) uパムfcos¥2πf. t +ε1 1 スヘクトルを示す。
スベクトル1) Davcnport(1967)のJ足京したエネルギ












(I+Xc'2 ) K" 




10・4 10-3 10・2 10・1 100(Hz) 
間波数 (1)
IヌI5. -1 -1 DavcnportとH型fの極{スヘクトル
4.3 数値計算法の適用性
( I ) 実験結果との比較による抗Lf:))係数の決定
揺れ凶り運動の計算[においては、 -1.2て示したように、流i村氏抗ノj係数を科船Jil!ご
とに、適切に定める必要がある。すなわち、出)Jlrjのiえれに対する流/1:))係数仁 ゅおよび
旋[oJに対する流圧)J係数 C'Fを、実験他と，;l' t?: (I((かのうように定めなければなウな t¥。さ
らに、鈴山時には、係留)J作用点係数C.¥ をも}どめる必咲かある。ここでは、実験他とif
1't!他との比較による係数の決定法について、フェリ の ]'~]î0 を例に l取って述べる 。
，; 1抑制との比t肢にnJいる実験他としては、 i皮および恒lの変動f'Lか'k験鮎山に;j314PをIJえ
ない正常国を('I-mさせたときの、ブイ ;(1、fl1的il'lおよび以拙iIlのケ スを川いた 3 胤.iA!士、
50 m/sの坊のたけでなく 、30， tI0 m/与の}品作についても上じ松をわい、匝lj卓が変化




'lJ.; ) Jの変動およひ!hxれ[nlり辺助の依子を検討するためにIF'岱な世主である ・i:lI!fIH，)-.jに
i14 人仏 )J が先叫す る [IJI 放は、 I也椛k，符などを J5・察する際 iζ [n~て 、 振れ凶:) /.'，J ltrlすなわち
11~ AliI'(の先生する1!rllJ 11加を正舵に求めなければな らなL、o [1 J I.:M!1は、船円か、初期の{立
(1'(か占M人で(1I主[IJ'1'1;するかをぷずM!で、 H体(I~J には、船'MI の風向かうの}þ[~ 1IfljのIJ:A (lit
である。タン力 および11物船の助作は、ん; イ』対的;船 JI~であるので、 φ の 1ik人:M は {j舷側




係以の fy ゎ 1 '心としては、鈴木ら (1982) が示したフイ泊タンカ ー に適mできあ値を際;~(
~di とし 、れ係以が変化すると、故大係官j張)]かどのように変化するかをあらかじめ検d し
ておいて、その後尖験値と合うように、抗体紙抗ノl係故を変化さぜた。似，] 5.-15(1):ま、
1品 JJFJj抗体1Jí:抗 )J係故仁命を変化させたとき、 ;;H?: Iù大怯 )J およひ振れ~J り尉期がどのよ
うに変化するかを，JIべたものである。係閣条{牛は"ふりんせすおきなわ"フイ i自で、!凪ia、
S 0 m s、佐[I-I]}jlil] ifrt体(Li:1氏)J係以c"は 3. 0で 4 定である。フイ係留チェ ンは 12 
，1 11 rniでて、 i長さ 25mとした。横右向71.U.1:)J係故 C，AかO.1かるo. 8まで増加すると、
j仏大怯)Jは I7 5 t f から 95 t fへ低下する 、j辰れ[lJり周期f'!ま 30 0 s から 280s 
まで小さくなるが、抜)Jの変化に比べるとそれほと変化しなL、。すなわち 、最大張力は、
f か 10 0 % WI}J[Iすると 、 1/3近くに小さくなるが、振れ回り同期はあまり変化せず、
その企化の;刊のは 10%将位である。閃 5.-15(2)は振れ[!:lJり加の変化を調べたもので
ある。凶jjrlj WJI: )]係数{、 V怖が 1/2になると 、振れ回り幅も線形的に減少し、 170
mから 100mになる。
紋15.-16(1)は、"飛龍3・・ブイ泊のケ スで同時に1，lJ.:.張)Jの変化を示したものであ
る。 C"，(il，iH去に 3. 0で ・定とし、 乙じ、l偽をo. 7カか、ら l卜.2 5まで変化さ tlt.たこ。
のホ サ にfi作4午:川する?扶長)Jは、lげ70カか、ら12 0 t fまで減少する。;振辰4れ1叫[1い制tυ吋1リlりJ胎埠占5]期lはま 240
から 22 5 sまで、変化するが、その割合は 10%以下である。したがって、".3、りんせす
おきなわ"のJt¥合と1，iJ慌に、係官村長)]は、出)jI'JirlU 1:) J係数じ悦にしたがって大きく減少
するが、振れい|り/，'，1jgJはあまり変化しなし'0似15.-16(2)は、"M能3.の娠れ阿り帽の
変化をふしたものである。振urnJり仰は大きく以少し、 C.iJ'， 0 ， 7から 1.2 5まで変化
すると 120mから 70mまで小さくなる。以 f:の粘!日から 、出}jflJ] irlE (~1J\抗 )J係数数 C
はl'r川，;[X) Jに人ー きな彰併をリえることがわかる。したが〉て、品大';1'<) Jの実験自立と，;J'X1
-237 -












































( i i)係wi) 作用点係故の彰W
次に、針。れ')時に必要になる係W{))作用点係数C 1 が係留民))およひ振れ凶り川JUIに与え
る彬野を怜肘した<< ~之1 5 _ J18 ( 1 ) Il、"ふつんせすおきなわ"単錨泊時，ζおける最大'1x.}]
と、振れ[りlり周期の変化を小したものである。流体妖抗力{系故は前述のように決定した値
ーをo. 5から 1.0まで変化さUた。 CSA
が大きくなれは、結大張力は小さくなる。振

































300 sから 250sf.'lれn'lり1，'.)JUl も、附加する n~合らあるが全体として以少していき、( 2) Ì~ ~l， lr]1 り ~M









































5 . J1 7は、
250 
70 70 プ1uJ流体抵抗係以C川は0.8とした.C CI 
)(---‘ 
、‘・ー・=-0:200












50 3 . 0 まで j~~}jl)すると、強力.ま
しかし、130から 10 0 tfに変化したn
陥}jlicJd.U4，m:tiU)係以Cvw に比べると、
が 1.8か占
( 2) .11~ ftU 3 • 
に対する{系問強力と振れ 1(1 1 り I，~]JUIの変化(単錨?(l)
-239 -
( 1 ) ..ぷりんせすおきなわ"
CSA 5 _ J1 8 |火|
c .~.に文、J "る係問張ブjと
振れ1[1 り1，'.)lUIの変化
5 . J17 l火l?-‘-
ー 238-
CCRが50%つまり、の定化・t-q立小さ L、。
5.t18(2)(立、 ・JlftU a " tl幻自Al
II!I のM犬怯)]と振~t 11. り川J91をぷ)べたも
のである.係留)]1'1' 1 J !.I，i. fゑほじ :A がj~~JU 
( i i i)定験および計算結果の比転
~tnは ~Ji 険投卸値でt1 () () {) s 1:1 iい、連盟hおよび強力の変動が定常になってか与応大





5 0 ( 1 )、 ( 2 )、 ( 3 )は、 それそぞ，札"ぷりんはすおきなわ"フブ‘イ j伯(1リi的l昨5のf抗!位iノ火i，{'作"1乍iド:}川l日作川jレM'4引;1
}J 、 J~~U 1"1つI，'，JJ倒および[i1 i1if {Jι之、J9る実験悩と，lI・幻仙のl七l肢をぷす。出'MIにはi.i:'，i ;~. I!ul jA 










































90 したか 7 て、 fltiIJtl!jには、る
じ ;A にみjする係官I~N}jと5. t1 9 iヌ|
!交が'JI) )にjじべて(!~い、また Lë舷行舷の平均値でもあるので 5 ・ 限度の差であれば、 lま lまえ~:1~υL[!I! !) I，'，j Jり!の変化 O_(f!lid'j)-1なするようにする。'，JIりiか
それぞれ"成能3-をフA イ泊したときの故人~I\()J、
しいとみなすことができる
5 . 5 1 ( 1 )、(2 )およひ (3)は、lヌl
5 . t1 9 li ijUt'li/l'-ltI!jの"ぷりん泣す









o . fiにflq加すると、 ';1()Jは 11 2から 13 8 t fへI目JIする。
JIlすると、最大怯)Fi減少していく。振れ[u]り I.'，JJUI (i、C 'A 
目見向をポオ。凪~li主50m/sのときの以大作用張力;i、K駁およひ白十算値において、それぞ
れ I0 Gおよび95 t ( で 、 ~k験M(の }jかわずかに大き L 、。しかし 、 その差は実村f{1ftの l
() !to以卜'で小さく 、け1?によって、 M大作肘4長力を 1分仰はよく導ける。振れ白lり'，';]JUjは、




ると、それにつれて減少し、C"Aのとき 23 {)5 nばである。 1:記のように、 mWjit'1、叔
fli 11'. 1 それぞれの均合に乙べが変化すると 、 振れ刷り Il!j の 11~大作 11日長)]およひ:1~'~ れ [111 り川 JYI
の1I自は"fJ!(iの}易合にそれぞれ%なる内したかって、 rn}/I ~!'l およひ桜H~1(1のそれぞれの}込fy
じついて、別伽lに係官1:J 1f1: J I "，i.係以c. ;を1とめる必咲かめる。








o . 8 
る。しかしながら、風述が大きくなると、その差は小さくなり 、風速50m/sのときは、
υ1'1?仙の)jが、実験制より 5t f f~U主小さいだけである。したがって 、 風速が人きくなる








よる日たとえは、じ zを(). 2 f't':l主変化





').y f.1tJ Il 
ス!こ比
-致し、係留力作川Jil系故Cs内が"ぷりんはすおき
o . 8 がが~I;Jであるといえる。
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「一・7・ー「一:一・ー十 f--F・1ーィ-ーャ，・一
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=M凹 sured 令 Expecled
( 2 )娠れ凶り同期
ご主三T
38 42 46 50 
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( I ) M大仏}J









( I ) 11~人・必 }J
T マー4
4・・ J，-.. ~ 
ト! i' . 
・.-<・..._. 
・ー守・-句、;・
・ ~ ~.... . 




























34 38 42 46 50 
U I m/sl 










(Pronces5 Oklnowo. SI問 leChOlnl 50 I--.---， γV 
40 1 ζ こ二二-1
I : :: '. ! : I 
10 1十一.寸 '一十咽すナ「.! -: 一γ 一→~ . 一! 一…ぺI一….一寸.
o L一-→f一← 寸 →一← τ-4一令 l 
30 34 38 42 46 50 
U(m/sl 


















50 46 38 42 
U Im/sl 













( 3) [I1J WHfj 
実験(1ftと;:"1t? Miの比較
可HI品ilJの場合〉
5. 5 2 
("ふりんせグおきなわ"，
|火|
( 3) 1仰1ftflj 
'~験{lfl と1I 11~.{l(lのlrA史
(" JI~nÌl 3 "，




5 . 5 0 l火|
を適切にゅおよび係官力作JHl，Ji，(系政C、i，)賞する。以[:の|ヌ|から、流正力係数 f




は、 M大で I5 t f足らずである。回頭角は、風速40 mjsのとき 26 で、 .dn値とは













o . 山由マー マー-. 
30 34 38 42 46 
U(m/s) 
ロMeosured 令 Expecred
( 1 ) 11~大峰 }J
(PO (C.。・08)， Oouble Cho，n) 
600 F一T"' ， 
.. ，….一叶.一叶.卜ド，--ぺ.一…つ.:γ;
. ~-‘-- 二 . -.，~←且一一.一一-~-一---一-一.斗-一….喝.一.でγナ.一一.一一-斗ι~-一-十:十-一-
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U (m/sl 




一--. トー i : ---:ー・1ー・1・ー :ー よー!_.-!__，_I_. _~ド ・ ・ ---~ムー・・令さ一ーー・..，-一 て
! ， コー..~_..，ー・ L・-十一 .. ..--:-_..~・・-，ーャー・一一--
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30 34 38 4'2 4為~
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( 1 ) :li止大仏}J
600 (H~ (C却・08)，0如 bleC阿川}
rーー τ・ー 守ー守ー-






2α3 ? ? ?
? 叶 :一一一一，→_____j34 38 42 46 50 
U (m/s) 
ロM凹 sured 吟 Expecred
( 2) 1~ü!1l1 り[，'i]lTl 




'f"ニ 20 H 
・1
30 




! -: ( -; ; ; 一」斗十;ト-一斗-」什;
• Iι1 +- i----1。
34 38 42 46 50 
U (m/sl 
ロMeosured + E xpecred 
10 
。
( 3) [1仰'J1fj 
凶 5. 5 5 丈験{If(次叶1仙の比較
( . JI~ ili13 "， ~X 針'/j inの場合)
( i v ) リIUJ の 11与 1111変則j と !~'(ü! 1I1 り j運動
以I 5.5 6 (ま、・・ぶりん U すおきなわ"のフイ ([J時における振れ!n) り JV!l! !M の λ.~?:結民の・ 4
1叫を小し Cいる，lヌj 5.56(1}は、 1:段ょっ船行の λ'出際、船内の n七問、船軸と風と
のhやすifJrt"，およひホ サ ';1. )Jの時系列波形を心したものであるo X. )'(i.E 探とら規則
的伝変化を示しており、 1:に、 ) l1iほとφhとの焼則的な変化から、船は、仏，jJUI2 0 0 s 
f~il乞の保れ!JlI り~助を行っていることがわかる。船打の γ住民の、F均M(!ま、 t 20m f'Efえ
で、 1:の}jfirJへずれ'Cいる。 φ仙の、jq生J{¥査は 5-目度で少し臼のJj[iJへシフトしている。
つまり 、開}がん:(j丸Iff)、に J1i動振れ [~11 りJ"1!動を行 f ていないことがわかり、:人・験結果と|斗慌











( 1 )船内(ti:[1'1: .船+11(1頃き ・係惚張力の場合 ( 2 )振れ!日iり辺助の軌跡
凶 5 . 5 6 ブイ泊フェリ の数{liLil.rH占拠
245 -
スである。5.5 8!志、実験結!良と ;~1'1}.結果のおいて、張}1のn!iWJ変動を比較したケ
脅i}f・filj. "ぷりん甘すおきなわ"のtI1fttJ i(1のケ ス℃、 50 rn/ sの定1;i~討をf'l・ I!Jさせ"ニ切れに、




φ引が!Eの II~ には、 ~k }Jの絶対値は小δ く G () l fれ
たし、 φ川がむのfU台、
{l(! !立大きく I，1 0 l f f~1主になる。
liJ J'1!の Ir:U~;IjH;l )J係以を IIJ いて，~Il? を {f った。 l文!
1，?→(，1'( 、 I )~糾が実験 1，((を心す。ただし'J;験(，立は、 l ぺ. 1 s I/Uのヂ タの移動、fi.Ej(，立を)jJいてい
クのf，(がril'n fu'i よりも少し小さくなっている。実験伯、 ~'t1? (u'iとら!ニ、悦い
クを示したiをに張力は小芯くなり、やがて 2つめの山か現れる。




から Uj~ いてくるかによ勺て、 '}l~})の拘人{tf(の(，町!j.~I~ れる o I!&lが(j舷側かうl吹いてく 23ょう
れ船{小のi¥'Li!~J~ にあるとき、 'll~-) )の悼大{Li(;iM人{tI'tを心す。この(tililJ!ま、%験t:i~~とよく




5.56(2) は船行および叫心の水平運動の軌跡を、心大~lUJ 免 I， I:Oljから l 悶JVI聞に
け'1ミしたらのである。 (:<I[jJのほ仙
l元l








!~~ül"l りの軌跡は左打対象ではなく、 N沌.な形をしており、 ~~.II:í: ヂ 1
Jトの(1M:こよる船体の)1'長tf1j;t!tの彬響が振れ[1]1)J!f仙の軌跡にも大きなり14:;を心すことが
5， 5 7 !ifJ..錨泊時における船軸の傾き i(jo ""およびチェ ン扶})のH寺1112化を，式し
た I足l である。怯力(士、イ1舷側が峨線、 ι舷側が')J線で示した。/i..舷側がlt~)，とれうたとさ
{i舷側の張)J!i0 !こ近L、。逆に、打舷側が最大となったとき、ん:舷側!10に近い。すなわ
ら、 i仏大仏)Jは在むどちらか l本のチェ ンたけで耐えな.すればなふず、1j1flt iJ'1のぬ合に
比べて l 本当たりの作JlJS長 )J を位以できるという N:川はみられない。この (t白 IÎIJ は実験計i~















φ噌 r._、ー -ーr 
0になることがあ
5 . 5 9 
ン扶J(ま、
1 J，i.JJ制IllJ にほほ 2 こぶtt~の時IllJ変動波形を示す。凶
よ;験純ともにほぼ 2こぶ!日の1抑制変動波形を亦し、
クの方が植は人さく1t立大仏力となる。実験制;i、






クの1/1の1，'1IlIJ 11 I何は、日十11(，(で22 0 s.尖験が約200sで、実験
-247 -


































しかしその廷は、実験fltiの 1O %f'~ばであり、(ま!まm(~l した




振れ[1]り運動の軌跡に問する尖験{L((と計Jr他の比較 (ブイ j自の.tt}(';) 
-虫)(m) 
x y ~O 
・ーー ふーーー 一-
5.60 は|

















!t ¥中11JjfilJに広がった形をぶすのに対して、 "r1?:Mi (.1、
5， 6 1は、 fUiI:1した均fYの振れ[IlJり軌跡を示す内
人+由}jflJに仏かりを心さな L、。
条(1は、 . JI~ iiL :-3 '・のlI1Hfi 1'1で、 l~~l -300 lヌi
ーー ---戸よ之こ~ト -ー-. 
9，o.lIy 
~ ，_-_-: . 
........... ~ζ二一←- -， ~- 一 "r- ，.，.，.-
~ -，-~---
j卑は 50m/sである。 !ij日中島て小した三;験ft(lの+JL跡の y1IIh liJの恥iは'_l線でぶした，11'1，?(tfよ
しかし、(系WUJ
フイ 1'1I1!f
りら大さく 、振れ!日lり制は'k験と uI t1-では少しずれ Cいることかわかる。
と振れ[1]，) J，'i)!羽および@UIíf(j が ìE雌;に計算でき、さ合に1~~U[i]Jり%lについては、
はほほ'IEuii:こ、錨i自時は 30%の誤差内でH1?:てきる本;n・1?1)iはフェリ の1NH 1"]りによ
る越ilを検，dするために非常に (jfHである。
-3~ 1m) 
振れ|吋りij!到!の軌跡に~]する 'Jミ験 {If[ と~1'?' Ml の比較(釘'~ ;1' 1 の n~ 合)
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5. 6 1 l火|
-2~8 -
れよりl収1・l刊さが(J_tl、j弘合を'Jミしている 観測{i(iとしては、 I0分11]、rq勾肱li卓と I0分間
におけるli大係船ポ必)J '/ ・h ・ a の (1ft を取っている。黒按りの;己 ~i，ま.HJ?ιf{を'J'すo;f・JH立
スにおけるM大Miを取ったoJt算開始時の船軸のfiJきは、，ij述したレ
ンを出影した?JHおよひ・レ・ダ スクリ ンからの日悦旬以IJから得られた船輸の




港湾の施設の技術卜. の)，~;qi • liJ角f説 lでは、(水
O""_ 1. 0の値を用いるとしている このような仙から判断して、





















いて現地制iHlJ*~i以から検討した。 C ピパま 3 . 0とする。
5 . 6 2は、弘太係船索張ブ]TFm.と平均凪.lj卓 U婦との|民|係をIJミしたl文lである。横軸
に{..をlfxり、特l凪i主に文、jする{系船主柱張えlの最大仰 T'm・気を小したο そし C、irltJ:}J{系故
仁川のか!Iを会:えてIlt?をfJい観測fl自と比較した。 (1ぬきの心りはtl.，1lJ {If(を小し、 γが{系船
主取りf.tけl，J.iZ ~，~が 1 tI-l 6mと高いとき、ふがqLf't¥f.立 CIO..lt1mの助作、 {乃はそ
l火i
{} .._ I 0 m/ sのC ~'w=1.5 の場合の比較位lである。
とき、~JlijlJ (liの Yん.. !i3 0... tI 2 t fであるが、計算値は25 l f であり tm~llJ仰のド限
5.G2(a)は、を lt'I'~ した じ iきl
より小さくな った。C."IO 60 C. = I 5 60 



























































UIt'= 23 ml s の場合にも、観測伯と，i~11ι自はよ
sの場合には、若干イに a致の部分もあるが、
Uw= 10m o . 3の場合の比較図であるのCvr 5.G2(<1}ぷ、{~J 1 10 9 8 4 5 6 7 
0:. (m/5) 




O. 2 ...1 5と変化さ tよて:;1・1?:した中では、図 5.62(d)のC “一o. 3のときが、計算
(，iとrd1iliJMIがMもよく 4 殺した。そこで‘本汁算で、は、流{村氏抗力係数の仙としてo. 3を用
いるものとした。 'Iijにボした I治的の施設の技術上のj炉格 ・問解品lのtj，では、流体t氏抗











ロ円。 _0 • .司、d
。時?μ・.・。~
0 ・0・‘， . 
















C.-e ~t'l O 6 
もg . ・0 ・。













ていることになる o r:~J 流の 1;lj かうえJ向は、 CascN 2、CaseN tIを除いでほぼ
位民:になる。 「港湾のぬ設の技術.1:の lt~ iV~ . [J解説





9 5 6 7 8
u. (m/5) 








φC r /13 0 lキJlujきであるので、




c ~ " 
5 . 6 2 
(c) 
iヌ|
() . (iの1(とはむ 1:見なっている。
次にlJU山 l~;I[IJ に おいて、制iWJl1立の時系列変化をλ t?: fl立と Iじ'i'i した。 liij1¥の2il2f〉の似|
5. iにおいては、 I2月)-¥ E.jのCascK t1の均台について、)1与1:1分の制i¥!lJfl(から
nJJ 札た l~I;'iJIUJ変助成分 TI?およひフイの矧さfJδがIFされている。 l叫にぶされるように
/'.の変動向IVJは.¥...G分、変動幅は 12-25lけで佼である。δは 'lGが大きく 1よると
j，きくなり、 δの変動!j.7・停の変動によく対応している。しかし、的支IJ1 :3: ，¥ 5付近のよ
うに T，1)¥約 2f) l f ，1:) 1:になると 、 コの変動ほどにはδは変動せず、 I() --I 2' n佼て
・，Eである
iヌ1 5， () :3は、 i司 5 . iのケ スと[iJ-ケ スについて船体jf~l)jおよび係船ホ仏})を
.~I' n した ti;JA!:をIJ'すo ~副首 5 ， 6 3のi誌上段に凪述、品ド段に係船出';JU)'/"，の変動を心し
た¥'， ) .... ，~磁 Jじを \"h~ の IF.として、アンプJ }戸、を JJ;(/.î.としたがWUHU~x' ¥ー Yにおけ み
船内の人ï~~Wl および) I宇陀である。 f'H 'ま船軸と \-II'lh との {tíl さ ι 、 "I'~?lI!f 1: 11・i.Lであり、
船舶は大きな J~~ül'JI り iill oJi山をしていないことがわかる 。 これはもJt ~IIJ川県とも ・放する 。;;1 
1?:された 'ん の変動1.¥]則は 6....7分で、その怖はili人で.10 l f、1JltJ、で I0 l f '1:!長で
めるロ図 5. 7 の観測J~占拠で iま、変動品.JI明はt1 --G 分にな 勺 ており、以(1111~" ~~-による変動
f.¥) IUがやや長L、。しかし、 tlifilj{ltl は 15-40lf であるので、 Jl'n粘 H~はほぼ ・致して








.帥日 制 。.2;。I円E(・・3. • 
~l - 5，6 3 タンカ 振れ[吋り辺助のHtt?ti; ，~
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/1 . /1 敬{I(l ，~ .t?の応川
( 1) j.皮 t.~ (f，t )jの J~~!呼




いて 、 t皮 i~，~(ft})を!九トjした。
五rd'l船舶!訂以n.1'iり運動を行勺ており、足動はほとんとjt'J・点されないので、 f-J山rnふと
して，， 1・ t) できる。I.Jl IÎf，~のili:似式において、 1手体の幅を 20m (船1¥1)、水深、 u，A:をそれぞ
れ、 I[)むよひ:S.:Jirn、浮体lE心は/1<[fil J:にあり、人射枝川!引を I0 sとする。.1l'1?を
行うと 、辺地 Î!左心~((J : )と人射波山(a )の比で表されるi1ij位 )t~ 1 (11/ (j 1 Iは 1， 0となっ
てし まい、以J;j.J; t~! j. 0 である 。 ゆえに、第 3 節でポしたような避~n条 ('1 : で は校1~，\ ~lrtJJ を考
必しれくてらよ t¥o しかし、さらに;1<深が浅くなづ 、dの悶JVIが短くなった場fYには、反
射引がkさく抗勺てくるので、被漂流Jについても険社しなければならな t¥oそのイ例!と
して、 f，zQ.j .it1 K pがO.-¥とな勺たときの漂流力の影響を検討した。日正J1<が水深の 1/2程度
で、被同JUJIJ' 8 s ，'ilをのときに A'p.!i0.4詑度になる。





したとき.-， .jlt il :-3 ..の則合20%大きくなる。・・ぷりんせすおきなわ"の助合には変化し
な L 、 。 if~ lílJ か I!~ll日!と，úf{jになると、ホ サ ・ 張 )J は 、 小さくなる n~fì もあり、 7::~int } Jの万
[îlJ によ円ては 、 II~ 人仏 )J が小さくなる均台があることがわかる 。 tlifllân の助作、.. ~~ftじ 3 ・・
では、チ 3・ ン仏})は変化しないが、"ぷりんせすおきなわ"では、 l'(的方向からi庄が作Ji]
した以内に、 M人']1"))は I， t15 (自に大きくなる。したがって、 j主流});を咋臨すると、必ず
しもM人仏})か人元くなるとは|担らず、漂流)]による振れ1'21り，]!肋が風圧力による係留張
)]のM人:(1ft を {J\~& さ U る働きをするときもある。逆に、 M人怯 )Jか大きくなってしまうケ
スもあるか、船何および被I1Jきによって大きくなるケ スは列なり、 4 つずつ検討する

















1 :)しかし.2といえあ口dカ πf ること L.t な~¥ ， 
A'， o %H~' Ijllする j~，~ 合もあるので、反射ギ
一一一I I、・ 1~ m. T.' 8. I 
I H.' 1 m. 1(，・ 04 I 
TAftIO. Cdr.， 
I芯Z7ー
の (ll'i が î!!\ 制できな L 、 n\{~ にほ、 i~:'-mU) を
なお.t之行 1必:した1I I ' l，?: をiJ~う必、!裂がある。

















iミ3(b) (a) P 0 








チ z( 2 ) 
3∞ )00 
ト
ンiミの彬特チェ、 、 ， ， ，?， ， ? 、
1.0 1- ←_-o-一一←→
~ ....A.一一←--05 . 6 5は、 t1'錨泊H寺におけるチェ似l
( 1 )最大作用












(a) P 0 


















“ふりんせすおきなわ"の場合、風is5 0 m/ sでは、 ン 1~が 2 1 0 mのH与チプ化しな L、。
2) 
ン長が長くなると、 ';J~}]は，('f1" Wr }jl寸るがその
ン長が275mの時、最大張)Jは90.0tfで3t fしかj立わない 0
. fl~ fli 3 ..の J~\0 には、反対に 2 10mのH寺に最大となり 103 t fか竹 jりする。
E:ヨ
ト~





275mの時は、 102t fである。況はわずか It fであが民くなると、 ~l'()Jは減少し、




(a) P 0 















たたし、/!l!lJiliかt10 m sの叫、チェ ン長が).i，It、j弘行には、 %，)Jか大きくなる " JI~他
3 "のn~('i ;二は、チェ ン長が 14 0 mのIl!i、強)Jは80 l fである。チム ンiえが200
m以上のj誌のには、張)Jは70 t r以ドになるつ したが勺て、!品Jiliが小8くなるとチェ
ンの!立IfUJがある純度効果を与えるので、チェ ン民を 200m以 J:にした}jがよし、安
全性を巧えれば、風i卓が小さい場合でも{午!日必}Jが小さいえiがよいので、込!iil'lfti Wがどう
しても大きくとれない以fYを除いては、チェ ーンi長としては、 200---300m将位がj@
叶である n 200m 以上であれば、チェ ン長か長くな ってら、桜}Jを(1;枇できないので、
JI'tJil'lチェ ン長としては、 210mまたは 275mを採HJすればよい。
( 2 )は振れ[rilり周期の変化を示す。振れl寸り川!明はチェ ンiてがkくなればそれにつ
れて長くなる D (3)(ま、同傾向の変化をIJミすo [1 ~Si向は、チェ ンkに関係なく ・定で
変化しない
以1 5.66 は対錨 Ifl時のチェ ー ン長の影*r::; を，J~] べたものである・・ふりん U すおきなわ"、
. Jl~ iヒ3"l，lJjケ スにおいて、チェ ン長か lt10mのときは、怯)JはJ!??;tに大きくなり、
・・ぷりん泣すおきなわ"および"飛龍3"の坊合、それぞれ225およひ 2t1 3 l fにれる。
チェ ンj長か 200m以上になると、張力は急激に減少し、チヱ ン民か変化してもそれ
ほど変化しな L、。チェ ン長が275mのとき、作fIJ'~L<<) Jは"ぶりんせすおきなわ"および






2 、とc . 200 ・ 、-200 100 I 100 ¥ミこ
。 '40 275 3.滋コ 。 '.0 275 3.30 
1(. Cm) 
(a) P 0 (b) 1ミ3
~] 5，6 6 双錨泊における係官1チェ ン長の;形特(l員六強)Jの変化)
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ン J~ カ，'-'，1 tリ弘fYには、 tf，)点される )Jが大きくなるために、臼1Iに振れ[il]1') j~長l}jをして
以大仏})を (I~~& することかできなL、。 したか 3て、チ x ノ長か lt10mの場合は、非常
に大きな1m})か作11する ζ とになる 以錨泊H与には、テゴ ン長をある位低長くする必要
かわり、条件設定的に対象とした 27!)mがMj@てJある。 これ以.1'，チ z ン長を長くして
ら、 M)..:..';I-<}) を大相に (I~ il ~することはできな L 、 。 なお凶では示していないか、以錨il'lll寺の
ぶれI"J・)/，'J!りiおよひい1tiS f(J !ま、チェ ン長によらす・定であった。
( i i) :I~ サ およびフイ係留チェ ン長の影響
以I5. G 7はブイ ?Iin!iにおけるホ サ 長の長さを変えた場合の(1 )張力、(2 )娠
札 [01り吋JVI、および(3 )回目見f4の変化を示す。(1 )に不されるように、・・ふりんせすお
きなわ"のj品作は、実験でmいた 80mの場合にわずかに他のケ ースより小さくなるものの、
ホ サ j去が変化しでも以大怯}Jはそれほど変化しな t'" "JIHE 3 "の場合、ホ サー長が
50mでお'.it 、 J~~0 には、張力は実験にJf]いた 80 mの場合より 1¥0%地}JUし、 16 8 l fに
なる c ホ サ 民か 110mになると、張!J!ま80mの場合に比べて 30%減少し、 85 
t fになる町 したがって、・.Jfl能3"タイプのフェリ はー標準より長いホ サ を装備する
4とによ って係留怯ブJを侭i1}(することができる。ただし、 110m 以上長いホ ーサ を装備






る打出似 }J か (l~(~&できるのかも主nれな L 、。 般ーに、係留系の伸び率を大きくし、緩い係留
を行うと怯)Jは低減できると与えふれるが、線形によっては張力がほとんど変化しない場
作かあるので、 H.息する必要がある。ここでは、最適ホ サー長として、'ぷりんせすお
きなわ'および， flt niL 3 'の場合、それぞれ80および 110mとする。
|χ|ー 5，6 7の(2 )および(3 )に示すように、振れ回り周期および閉頭角は、ホ サ
長が変化しでもほとんど変化しない。
次に、フ.イ{系wfチェ ンi長の影響を.J，¥Iべた結果について考察する orxl 5， 6 8は、プイ
係制チマ ンi長を変えた場合の張jJの変化をぷす。"ぷりんせすおきなわ"の場作は、チェ
ンiえが変化しでも張)Jは大きく変化しな¥'0 "JI~ 1ie 3・・の均合には、チェ ン長が実験で
川いた 25mより均くなり、 14mとなると、 i比大怯!Jlj， 3O%J\~ J..:..する。この傾向はk
-257 -
念。 歪間






。 ~O .。 110 0 ~ 80 "。
d同_1" 1"'. 1".. 1m. 
(a) P 0 (b) 1ミ3
( 1 ) 拡大怯)Jの変化
000。 000。
~O。 百抽
。 ~。 80 000 。 ~O .。 川。/.唖.. 'm， 1 "...... 'm' 
(a) P 0 (b) 1ミ3






o ~O .。 110 0 ~。 .。 H。
1. ，. ι 1m' 
(a) P 0 (b) R 3 
( 3 ) [rBw'jf(jの変化
ド1 5.6 7 ブイ1(における係船ホ サ 長の詰314!1
ー 258-
験でも割れており、 111・n 手法の t: 吋性が確認できた 。 "，l~n~3 ..の切合、チェ ンi乏を長く
しても'lk)Jは大きくなり、 39mのときは 15 6 l fとなり、チェ ン長か 1t1 mの場合







。 14 2~ 39 0 '・ 2' 39 
lc Cm. 1， 1M‘ 
(a) P 0 (b) R 3 
阪I 5.6 8 ブイ係留チェ ン長の影響(最大張力の変化)




m/sで -lifとし、"ふりんせすおきなわ"の場合を示す。 (1 )が定常風、(2 )が変動風を




もに、 70 l f ru~で変化していないが、第 2 および第 3 ヒ ー クの怖が異なり、変動風を
作川させたえiが人-きくなる。たとえば、図のけIで2芯目に現れるピ クの値は、定常風の





( 1 ) 定1i'，i凪の場合 ( 2 ) 変動凪の助f寺
区I 5. 6 9 ブイ泊の場合の振れ回り運動と係官i悩)J
l)〉 7 AJ川LJ
定7，;J，凪の場合 ( 2 ) 変動凪の以fT




















( 1 ) 
l火|
. ¥" ''-.--./'-ー _rへ¥
)Jを 1・に険，Hするのであれは、il:1ii;}凪として凪を!T.<り倣えばよい。
lヌI 5. 7 0はmilftitl叫における正常風と変動凪の比似をしたらのである。 l火I 5. 7 1 
( 1 )およひ(2 )は"ぶりん Uすおきなわ..lp-i'Ui(jの以f?の船行xおよび y出際、船Ihli(tl1 
さj(jむよひ:']1ぇ)J.変肋の1I1I/lJ企化を、それぞれ正常j凪およひ'変動回の勾fTについて心したら
のである。 (1 )と(2 )を比較すると、船白人および I r~.:際、船制作自き向はほとんど変
化しないことがわかる。帳)J変動はその変化の悦 fか大きく見なり、正常風のtLif?のlti大
怯}Jが(i・1l f ~;~j てあるのに夫、j して、変動恒lの場合の以大';h)Jば 12 5 l f になり大きく
fよる。また変動!品の句作には、 M大怯)]:ま科目i)!t}]ごとに穴なる したかつて、錨仰の句作
.こ!JI:úlの企MJf'l:の影響により、 l~J斗期!成分だけを Jt応しても、 Ir~ }\.，']長 )J は Æ';;~; ~品に比べて、
~ () % .i!i:く WIJJUする乙とになる 。 的j自の均台に変動風を作nJさせると、変動凪~tl' の iik六
~l!(j卓を定n-I:úl として f~: nJ さはた均合より、1tl大帳 )J1;¥大きくなる原休!としては以下のこと
が行えられる;




fNi i(1 の J~~ (~にほ変動!品に対する巧'焦が必要になってくる。
lヌI5. 7 I :ま叫錨，['Jのt~~fì に、定常凪と変動凪lの場合を比較したものであるロ船舶は
..ふりんL!.1むきなわ"で、、|ιn風速を<10 rn s とした。船円の r4~際および船事Ib の{頃き角は
全肋'!ulの同fTでも変化しない 変動風では丘舷側の張 )J変動のみ示したが、定1~)，到に比べ
るとid人{I(ら人きく、知 2ビ クのfl在ら大きくなり 、巾錨i自の場合とIr.iJ践に、!到の変動性
により 1¥('，J Jりjの変動でも大きく変化し、最大fL{iが増加することがわかる。変動凪作j日時の
叫fN，it:1における1a大扶)Jは、"ふりんせすおきなわ"の場合 11 5 t fで、40 rn sの定常









以卜.のことから 、 !虫lの企動刊;を考慮しでも 、振れ IciJ り 1，~]lUI、振れl寸り幅なと.の水平通勤
については変化が'1:.じないことがわかる。しかし 、怯}Jの太きさは、 係留方式によって完
なり 、 1 イ~I'1の同行は、それほど変化しないが、市錨1['1および双的it:lの場合には、大きく
変化する。
l似凶ヌ刈I5. 7 2は、 J振辰れlド川t吋4り帆、j振反れ[uJ叶tり)"川'J斗，]1則U明!および係i問IY羽'f張j刈JにI対JするE極刷hlの変動性の彰哲を
まとめたものである。このi凶剖 5. 7 2 の l上:f段E およびび、 I小|ド'f段史にぷす粘:史~(はま、それそぞJれ、ブイ j泊f内l 、
I巾|ド1針錨t，il'的れ1~おJ よび.吠 31;N'1川J
ー 260- 司 261-
それぞれ、
1 0 m/ sを平均風速として、変動血lを作用させると、
5 0 m/ sの定7;i風を作1Ijcさせた場合の結*とほぼ等しいといえる
ち、明fUil'1 のn~ 合には、変動風速のほほ)(l大舶に近い風速を定常風として作m させること










































?， ， ? 、
T <01 










および"JIHli3 ，.の場合に、変動凪作用 F のM大張 )J は、?と1~; 凪lI !jのそれそれ、
J ， 3 (:1である。絶対値は、両船とも 50m/sの定常風を作JIjさ邑た以伶に比べて小さく












{l'iは.5 0 rn/ s の定常風を作m させたときのM大'~1，<))、
3 "のI誌のに、
91.5tf("ぶりんぜすおきなわ")、
したがって、 rl1錨1(1時には、胤の変動t'J:によって、 M人1 0 5 lf (" JIHc 3 ")より大きい。
振れleJり迎動に対する風の変動性の彰特
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5 . 7 2 |ヌl
1 .3 
1 5およ
~&)J か Jト7Z に大きくなる。
以針。1'1の叫fTには、定?古風の場合に比べて、変動凪lを作川させると、最大1，<)Jは、





EE主 HIJ -ノ~- 1 iJイ4λ!.!Jl 'Jか主 4こ‘にゐ
イ令tγf舟n舟t'J 0::>えど!1i}J!f !j・1'/1:
s ^ 1. M 1¥2ブイ係官'1:タンカ のif助4H'1:
( I ) {判官帳)jの1I!11J変動特性
以 I\，!，j:~~の hhl と悼の長 "1:は、荒天的を忠1として、凪iili 1 5--・1() rn/ s 、 (nV~ ，\:j 1 . 5 
--5rnとし、1!ulとi皮の十1~H(J は 9 0・とした。尖験ば 1:に、 . }jlíiJ イ~llt¥ 1 i山をJlJいて{J・って
いる。
似I5. 7 3 (士、ノド (\'L η 、係船井~~U}) 1 、係自チ 1 ン'lk))γ・のiW1'1-Efi !l~の '191J であ
る。たたし、 !' .・ は MlUI';J~}JもfYまれた'1立である cI支lに心されるよう!.:.、 ';k))の'ti.1VJには、
1，'] !VJ 2 -:~分の J-l: '，~J lUlの変動とi皮の1，¥]即!とlij]脱皮のt.ojI斗!り!のを叫がiEなりあっている，J ~\l 
!tiJ WIの変肋はj庄のJ，';]lÞl とほぼI~\J じであ;)、 tüJ.~1 !VI の ~1'}Jは 1:として械によってah:lιされて
いると H~;1ll1される。そこで、 30抄IHlのテ タの移動ポ均を211fT)て)JiJ~] IVの変重}Jr&分
を|除去したoIヌI 5.7 3の If2: H、3段日は、移動平均の結!日で、それぞれ係船吟怯}Jの
長岡lYl変助成分 TH と、係官i チェ ー ン張力の長岡1~1変動成分 r・を示す。 T戸と 1・.を比較す
ると、変動nf'tはほ!王一致しており、 T.が大きくなると、 71/ら大さくむる。また、 r. 
には:~ 7 t f の初1U1~長ブjが合まれているので、初lVI~長 )J成分を!除くと T. と T 'I の Miはほ


















IJ (・) 0 
・?。 2 3 5 6 7 8 
TIME T (門110




7c およひ 7・H の出向 JUI変動の l~~帆は、長周期変動張)jが大きくなると消火する傾tí1j に
ある。乙れは、係船治および係官{チ ι ンに小さな帳})しか作mしていない場合には、係
官i系の(111び18f!l: 1111統の仙きか絞やかであり、 j伎によってブイが迎勤してら ~k )Jはたきく変
動しないか、たさな必ノ1が作用している状態では、 Irtlび特性tl~，足の傾斜がきっくなるため、
係船訟の(1びが少し変化すると、怯Jが大きく変化するためである。
ι のように、 i;l~jJ l変動には長問lVI変動と短周期変動が岳なりあっているため、以ドにお
いては、 JI~ 大係的決帳})および応大係官1チェーン張}J をそれぞれ TPm ・ A ， T "m.'_として控
flnするととら仏、 l~1'] JV t:動 ';1~)Jのh1大{直を TF.m・Rおよび T.・mいとして 1)ミした。
( 2 )ブイタイノおよび係船木iえによる蝦ノJの変化
iヌ1 5 7 tI は、ブイタイフの変化による最大張}Jの変化を 1)' した闘であみ。出~I由に、初
JVJアンカ チι ン松))'10 を、縦軸に初期長)]を引いたlrl:人係官{チ 3. ン伝}JとM大係
自;}2免除)Jを心した。 (j礎技正:j11 a" 2. 9 m 、風速 V~ 35m sおよび /1， ..:<1. 2m、
(" 2 5 m/日の 2ケ スについて、ブイタイプA および B のt~~fì の1rJ:人世<. J; を比較する
と、 tけよJlTJ ~主動~lVJの政大íå( は、 11. .-2.9mのときタイプ八で.Tnm・.73.8tf.
r "闘い 8 I . 7 l f、タイプBのブイの場合に:ま、タイプ八のプイに比べて TH圃・実が70.(>、
7¥・m・aが I0 %fí: IJ主 J~JJD している。ま七 、 Tc田・Jま25%、 ThMいは 7%WI加している。
したがって、 S八し M到フ、イの径を太くし、切期強力ハ大きなブイをJlJいた場合に辻、 m
200 
TR (t f ) 
100 
。







T1/3 = 7.4 s 

















に{糸船ホl毛C，:. :13 O. 2 mから ß()， ~m
と2I行に変化させたが、 1"r，~llりj 変動張 )J の
前大他 7・Hm・aおよひ T:圃日はほとんど変化
しない。 -Jj、最大{I(fT Cm・a、THm. xは係
船2住民を長くすると減少する傾向にある。
したが勺て、タンカ のブイ避i(Jにおいて
!:t.、係船 '/(~1長を長くすると M大'J&:)Jか小さくなるので、 S八14141i1!ブイシステムの係船誌
としては片くするのがよ L、。たたし、長い{系船主治を川いると船舶の振u[~III) )u!_E MJ j.(ll~oXが!よ
くなり、その結果、避i(-l/K以を広く取る必要が'1:じる。そのため、応大仏))が泊:'iHulnlに
200 
H 1/ 3 = 3.1 m • T 113 = 7.3 s 













lヌI5.7 6 !1、凪泌を 25m/sで・定として、 }J lílJ イ~mJjl I~伎の彼 I~ :Jを変化さはてJ1
J.:..怯))の変化を調べた [~Iである 閃において、 11，.1 Ol-u，皮を作1さUずにJ&ltよけを{'!:J I 
さUた以fYをぷす。 i文1 5. 7 6 で示された範IIHでは • 11 lが附加するとli大似))はいずれ
~J白加する。 11 1 3 0のときの最大張力 7'1i..)l0 を臥によって起こされる ';l~J)変j助成分と
考えると、 I位大~H力のM，l かっ 111 l 0における{lii7'/，-.・a。を引いたもの(・1・Hm・. 'l・F闘いo}
は、 i皮の i~，~;frt));ニよって1.:.じる1"J，'，lITJ変動成分をIJ，寸・乙とになる)('/・ moA f'Hmo .o)のMi
!j.、 111:1 1. 5 mのとき 1~ t f、1113-2.9rnのとき 30 t f、//1 1 ~.Bmで
5 0 t f となり、 il~I:':j に比 {ýlj してm加することがわかる ( /"m 0κ I・1m・決。)のfll'.i{)、それ
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:.f Ü:~2. G9. 92tfとなり、彼自に比例して附加している。 THm・.0 1 G t r 
であるから、風によって起こさ札る強)Jの割合は、 111'3- 105mのとき 33%、 111 3 
2. 9 rnのとき 19%、1/. 30 ・10 :~ mのとき 15 %とむり、枝市が増大すろにつ札て小さ
くなる。
j伎のi:'，':ir.i.))によっ \.~ζ される r~I，~J IUJ変動鋲)J と、~v. l"JJIUJ変動張ブjを比較するために、
( /・h ・. i hm 0録。)/ ( 'fHm 0 • γH冊目。)を求めると、 11.， 1. 5 mの時o0 1 ，1、1I 3 





Buoy Type A 





，.，.，.，.' ~予.... 1 






H 1/3 (m) 
収1 5. 7 6 被布によるタンカ 係官H長ブjの変化
( 1) タン力 長による'lJ)の変化
J欠l'、3討Ij;{!条件につい C、係Wf.タンカ を30.000 D~l 、 5.000 DWTおよび 3.000()!H 
と主化さ Uた}誌ののM人係船ぷ似ブJ THm・λの変化を恥lべた(()(J 5. 7 7は、出軸におタ
ンカ の船長をH~ り縦軸に 7・h・ a を示し、タンカ の大きさが係船会張ブJに時!ます影智を
IJ~ した位lである。 3.000 DI\'Tタンカーの時合には、 IIla ~ 2.9m 、 3.8 および 5. I m 
のHケ、 '.lIm _ ;w.はそれぞれ85 t f、 I7 0 t fおよひ之 85t Iとなり、その是は 100
t f f'I， Iえになる。すなわち、いずれの海象条件においても、タンカ が大きくなれば作川
叫)J1: WiJJIし、海象条例の企化に対する仏))の変動も大きくなる。したがゥて S八1~1 1¥'j 
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分市 iιi止うは ~.rであるカt 、 [~Iにぷされるように、 1;1と JJ の分。;はレ











1 I内』勾~Iれ1品:む，1巾n:正ii トンのノ六〈さい血船}月馴舶f白1 を対宝匁l とした
!m間りf刑l?刊1リrりIl'j~験三を.ノ')ι~h胞包し、;;Q:.) I・ 1~;jiuを求める必要
係留チ .T. ン怯 }J と係船索~N)J ，1、枝分
の長1l;lVl'，~勅お呼びお叫U~J却!とほ.三等しい
XU1司lVl変動からな勺ている。長岡IP変動は





また、叫による l~I，'.JIYI 変動張プJ は短 fål
lYlの支10J';1、Jとi制誌に|世J(系している。





























の迎勤特性ltl汀lツ ;t 1) L之5 
現れるので、波とほほ・[~iJ じ仏I Wlの!日1 における晶火偵の純t人M を 111 \，、て ';l~ J) のう}引を，J~I へた。
似I 5.7 8は前析した 3ケ スの手均超過紘十lの分んをIJ，しており、 lχ1'11には、成IfJjの
組j位昨十分イ1もIJミしている。凶の陥軸は張)Jあるいは波I:1を、ji.gWiでJH{次ん化した{If(をボ
5 . 78において、波高分イliはレ リ 分.(IiC-非常によく・伏している。
かし、係wlチェーンや係船木.;&力の分布は、レ リ 分仏から人きくずれ、 ';N)JがWI大し
てら、 ilflj品。化;ネ.1，主犯.やかにしかドがうないロ特に..ilq勾仏}Jの2(円以 1:の';1'())の超過U1I;;ねま
分市からHf:"Aとされるものより非常に高L、。たとえば、 Wj品fI(t:.t-10. 0 5つまり 20 







スについて行い、 W必配布のがj~J{tt(で強力の分布を心5 . 7 7に示した3ケ角平|庁(士、 似l
した







5 . 7!) ，士、lきl

















うことが.巧えられる。チ ι ンが延びき ってしまうと、非常に大きな張)Jが作nJしない限




















れとも、 11~ ~仏 }J 先生時には、 'Îîj述のようにチェーンが延びき っ ているため、ほとんど正
そこで、M:大強力が発生する時と、 i皮による変動1&分かilになるとき
が・致すると、 'J}¥()Jは小きくなる。つまり、変動の位相によっては、 'Lデ タの位大作用
民 }J が、 it~ をかけたプJが小さくなる吋能性もある。ただし、いつも小さくなるとは言えな
いので、設i~t'においては、フイ I自の場合、波を作用させても財人怯ノJは変化しないと考え
た}jがよ t¥。 細川lUIの企:助成分か人きくなるということは、チェ ンが同一時間内で引っ
張られる l~lJ以が非常に3'くなるということになり、設計上の問題としては、金属の疲労を
考佐しなければ‘なむなくなる。たとえば、図-5 . 2 2の場合、
になることかむいコ
-ン，こ 10 0 t f以
l:のチェ ーン強力が1:)tlする凶紋11.100秒間に I回である。岐を作間させた場合にほ、
100 秒fl:Jに 3，111']になり、疲労を考慮すると、耐用期間は 1/3程度に小さくなる。た
チェ
|!?-
! ~l' 0'" ~ 
.1 0'"τrdad--731問 。.
ン帳}J、 、 ，??， ?
--U-= 5 Om/s 
PO， 8uoy-moor i ng 
hawse r 
Kind t uni-di reclional .ave 










































i(;"， 1 9 8 7)0 1~，れ|り11) J'ill動によるプイ係留チェ
糾り j[gし{:I，nを守えることになり、
1990， 
くなるo J~ r~，] JU'点分を比較するとその時系列波形はほぼ等しく、 M大Mlは、波の1m¥、j討作
とある同作で、それぞれ、 95および90 t fでほとんと変化しなL、o ~'，l '，J JVI点分の1立大
怖いIl.jliとらほぼ50 1 f で等しく変化しない。大きく変化するのは、 ~'.ω‘
日時寺系夕州iリJ械皮ωj形巳で、波の1無限い凶 5 . 2 2でlはま、 ビ クの自納(iは、 jι止人h仙f向iのとさだlけナ 20 1 f以 lし. 
ブイ係留点周辺の地盤応答を考胞した研究ら重3:の *I~~につながる fι|倹N:かある。
~にな，てくるル思われる。地盤支持}Jが小さくなったt.l，，\合には、アンカ ー 形状を改良す
るなどの対辺がJ7えられる。改良型アンカ としては、支rElf~ ア スアンカ 等ーが写えら
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れている(イ:j行ふ.1 987) 0 Ic，( ~.J に、地般の応74: をY-;I.'S":した以内には、係悩テェ ンが，;ijltl 
1反につなかれたような状態となり係閣))か以少する 1リ lì~t~t もあり、 n支，， 1 ' に之、j して(.{flJなNi
Aが;早かれるIJÌì~t/l. もある 。
凶 5.79(2)は、械を作nJさせたときのホ サ 怯))を小す。 lヌJ 5.70(1)の係
tYiチェ ン怯})(こ比べると、知周期の変動は小さく、 í\i.同 WI~・ ~i}Jf&分のH与系列波形は、波
のJ!れ、t誌のの1刈 5.22(2)とよく似ている。スへ Yトル形には、 0.08117.付近に械
によると巧えられあヒ ークがみふれるが、そのエネルギ 密l長は、 0.03117.におけるピ
クのエ不ルギ 密{立の 1 2程度で小さく、 i皮の彰特が同庁には現れないことがわかる
irl人;作II張))は、 1t10tf程度であるが、凶rjJには、 fikりjの!斗!明の叫にのみ、 1t10lf
以上のピークか生じている以外は、極大Miの(1ftは 14 0 l f以ドである op:1 5. 2 2 ( 2 ) 
の波の無L、同作には、常に 15 0 t fの橋大仰が1:じていたので、 if，主をかけることによ勺
て、 !l，l:大怯})が 10---20tf小さくなると Jfえられる。この間1tJも変1}JJJx.分の仙'~HJか主




凶 5.80 は、 tl~錨泊の場合 iこ ・ 4方向波(被 ] )を作J1Jさせたケ スを小す M大('1
1日張)]は、 lt19tfで、波の無い凶 5 . 2 3の場合と比較すると、 23 t f N反大きく














1(1・1 1200 '"~ 
i仲付俳酬州州州ヤいW州州川川川，~~，酬伽川川4制仙川州川仙門h?州!t 川I~~Iい仲刷州川lい州州 州州I~I州川l川州叫 州 州|W山伽j中九叫川'lf1酬州州州州州q判榊州 州叫怖怖州州lL晴明，』t1t 山lり1~1;川イJ」川!lM1M日 -! 11 Q'; j ~ i.~ ，i~1 0・;r~~~;:"/l o' e、1/，，[C) T憎い
， l." < ) 
以I 5. 8 0 il!とJ.E'，!古風が作fHした場合の係留%))の変動とそのスベクトル特性(rpf，的1(1)
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し、|吋 5 . 8 0に'J'されるように、 o大張fJの舶は、名周期において一定であるわゅでは
なL、(}たとえは、位打jの同1!J1付のlt大値は 120t f、2{ff日のlc{11明内の最大{ihは 13 0 
t f， 3(fdlは 125tf，4(tf日が 14 9 t fとな っている。すなわち、j皮の無い均合
の1l人l!ii1 2 G t fと比較すると、t1ilHlにtH現するM.大張)j以外は、波の無い場合と等
しいか、 .('i1: IJ、さ L、。次に、短周期成分を比較すると、明らかに波の影特を受け、変動の
';1か木きくなる ぬI.'J期成分の拡大{l貨は、 52 t fで、波の無いケ スの 2倍以上になる。
スベクトルIf;のエネルキ 密皮を見るとたi同期成分のエネルキ; か明大していることは明
かで、そのピ ク同波紋は、波の問波数と同し、 O.1 H zに現れ、ヒ ク密度は、波の無
ぃn~ 合の 2 (r';以上になる。したがって、単錨泊の場合にも、波を作用させると、波によっ
て中じるiUI，'，J lVの変動成分の幅か大きくなることがわかる。
出'.'，JWI成分をt伎の変動と{厄j憾に取り扱い、有.&i皮高と同椋の計算を行って、変動成分の
(i ~詫他を:j(めてみる 。 械の貨tt 、場合には、その{自は、 16.9 t f程度でその宵義周期は、














地がJSえられる。たとえば、テェ ン払)Jが、 10 0 ( f以 tになる凶数を検討してみると、
械の1mいj誌のには、 l同期間に l回だけであるが、波が作mする均合には、 l周期間に少









i火I 5. 8 1は、波同期の彩枠を比較するために、同JUの長い.hlilJi.皮(被 2 )を作川
させたケ スである L 最大作用張力は、 13 9 l fで、波の1HtL、同fTより大きくなっている
けれども、 ~\Î 同lUlの(波 1 )の場合に比べると、 10 t f fliJ主小さ L 、。 ~IUJ]JUI の変動恥ilま、
人きくなり、問川IUJ変動の振胞の:釘義{il'iは、 tl5.5lfで、 o皮 1 )の叫fTの(i義仙の
1 . 2 (おくういである ただし、(波 2 )はf.iJk. i皮尚が(波 1 )より 10%れ':t主人きいので、
同la]llJl成分か人きくなる!以l~ としては、周 ltilが長くなったこと以外にら波Ifjそのものが大
きくなったことか原凶ともなっている。短同期変動成分の白品川l引は、 13 sである o ~ijl，q 
IU変動成分のエネルギーレベルが振幅の 2乗と同期の杭に比例するものとする。 (波 1 ) 
の場合、 36.9x36.9Xll~ 1.50XIO' 、〈被 2 )の均台、 tl5.5xtl5.5
x132.69XI0・となり、(波 2 )の短同期変動成分のエネルキ レベルは(波 1 ) 
の場合の、 1. 8 0 (きになる。作用する波そのもののエネルギ レベルは 1. 5 fたであるか
ら、波のエネルギーレベルに上i二例するとはZえないけれども、{午1Tlするi皮のエネルギ レ
ベルか大きくなることによって、短周期変動成分のエネルキ が大きくなることは肱かで



































IJ :; l州M蜘伽州仙一州州帆州}州14品川小 川州l1tル州州州!hM川川!h4 州伽伽州州伽~い川附川~い川川川!川川附川…州吋刊NIヤl?f 可， ， 0・i~ ~-，~ "'~~I Q ・~r;' ~ tl;i'l 0'， (t 1";1 r ) 
、'、‘r'") 




合、 ~\i 川 1!11 変動成分の増大による影惇は大きく、 1 0 0 t fを越えるl;i'11が作用する副数で
は、(被 1 )か 2回であ ったのに対して、 (波 2 )の喝合は、少なくとも 1周期間に 3
[1作川し、その分チェ ンおよびチェ ン筏銃部の除括と金属疲労か増大する可能性があ
る。
( 2 ) 彼I1による作JlJ~lJi力の変化
以1 5.8 2およひ 83は、 ti錨i自および双錨泊の場合における波向の:;!;. ~を示したもの
Cある 4 似I 5.8 2は、波と風の制対的の影響を示す。最大怯)J!ま、相対角 90・の場合
に討する1"しとして不した。相対角が、 90・以下のケ スでは、いずれの場合も、必大作用
sl~ ) Jは、十!J~.J 向 9 0・のぬ合に比べて小さい。 i技大張力に最も大きく影響する波向は、風向















0・ 15・ 30・ 90・
β 
凶 5.82 風とj皮の相対角の影響
似I 5. 8 3の双ft'lil'lの場合、聞き向および風向は一定で、ともに 30 である。波向β
9 0のぬの、彼は、船体の1横方向から作IHしており、最大値は 25 0 t fで非常に大
きL、。 β 120 の時、相対向は90・であるが、船体に対しては、斜め後五から作用し
ており、品大納は 1301 f詫皮である。したがって、波laJとしては90・を用いて実験し

























は、振れ同り幅は、 I. 2 (:1にな 3ているが、





wove condit lon 
HII~ = 10m， T1I3 = 12s 
Smo瓜 =αコ， β=90・
05 
MI M2 8 












乞ou iij"j 会予λJ-I[IJイtよかt!JJIJ "ÌJ~ξ4こ e上る
イ系f引所》舟1'1c0 .2.巨!Ii}Jq-~手 t/ [~
G .1 S八LM1t'!ブイ係W{タンカ の場合
|ヌ1 5.8 5 !士、 -}j Ji IJ イ'~m JliI被と多 hlr'} ィ、mwu皮を作 flJさせたときのkl)¥'J長}Jの変化を
小した|χICあるム|ヌI 5. 8 4の出軸の A・m・klま)jfnJU1ct.l (丈パラメタ を1]¥し、 ':;ma • ∞ 
か-ノJiiJ(I!(、 :';ma. 1 0か多}j[らjイ二組fli成の均合であることを示すofl，3 2.6m、v 
:3 5 m sおよひ:1I'3-1.9m、 V 25m/sの2条件について最大張力を比較する
と、多}jli)イ、.l.QWI波を作!日させた均合の位大張力は、 -}j向不規則波の場合より小さくな
る2 たとえば、 1/1 3 2， 6 mのとき、 f内ma.は-}j向不規則波を作用させた場合、 75 
1 fであったが、多}jlil}不回目1I波を作meさせると 57 t f ，こなり、 T lima xは I4 4 t fか
ら85 t fに仙少したe このことから、長同期変動強力は、多方向不規則波の場合でも-






8uoy Type A 
L =30.2m 
TR (t f) 。HIIJ=2.6m 

















• T HmOl 。
10 c:o 
Smox 
|ヌ1 5.8 5 A 方向および多}jr[IJ;皮によるタンカ 係留張}Jの変化
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た~，~ 't'1'k析かろ J早かれた投，ìlï~:j 'F は、 fιI~.Q ß!IJ ではないか、 j的人JAJ! となる tlJíì~ttがある。
以 1'.のことから、実際のiujの械におけるf'F'I J ，]長}Jをより(I"J1i'(I，に口定し、 j自切な11も:-1・j:;j吊を
f'}. るためには多 }jIÎI] 小mWI岐を IH いた純 J~'tk験が必裂と忠われる。
6.2 越it'1フz リ 係Wi怯)Jにおける多Jji，J-f、mWJ被の;必符
ζ こでは、 . JjlIJji皮の出合と比較して、多JjliJィ、H.!1lりil交をf'1=HJさぽた時代の仏}Jの変叫
の j[{ いを I~I"IJ べる r
以1 5. 8 6 ~i 多 }jlíJj械である(波 3 )を作1さはたケ スについて検討したもので、
1，'] 1~1 1 1. fi s、(jki皮f』を 0.9m の y)j[t'li皮を作 IIj させたI誌のの・・ JI~ml3・ 3品'illI!fの怯}J
の変動を IJ，<)っ知!ム，JJUIの変動成分のf.j義振幅および同期は、それぞれ 53.5tf および
1 .t sであるつしたがって、短同期成分のエネルギ圃は、 53. 5 x 5 a.5 x 1 ，1 1 . 0 I 
XIO‘!こj七{yl-gるので、(被 1 )の場合と比較すると 2.7倍、(被 2 )の以内の 1. 5 (告
になる (波 3 )のエネルキ は、 O.9xO.9Xl1. 69.110で、 (波 1 ) 
の 1. 1 1(:'i. ( i政 2 )のO.7 9 (きである。すなわち、伎の持つエネルギ の.WJ1mしたJt
ギよりら、 t'.1I，';]!りi変動成分の大きくなるJ容は日L、。このため、 1J.'i]l制1mに 10 0 t fを越
える怯}Jの作J1Jする[r.!]紋は、他のケースより多くなり、少なくとも l川lUllIJに1liJl作IlJす
る。全テ・ タ'IJの広大強力は、 16 3 t fで、(被 1 )の上誌のより 10 t fれi正大きい。












L ( S 1)・:) 
10・τJ~ \it~!J1 (1・;y ~ U~，，，il ， 
• ( 1，('.1ι3 
lヌ15.8 6 多}j向波と定'iI';J!f!¥作flFにおける{系仔I';k} Jの変化とスベクトル柏村.
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が人さくなることが予定!される。1i大仏}Jもこのケ スでは大きくなるが、 id大張力は変
動の{色村l、J，'，JJTIとのI>!.I係によっては、 lij1iîiで巧察したように、知削 191変動の 1b~'ir¥が明人し
てわ たきくならないことがあり、多JjliJi!皮をかけることによって、 !i大張ノ]がーJnらj波の
t引合より大きくなるとは I~h!ら白い。
多}jlíJj ィ~l!. !1IJ被の影野を他のケ スでら検討するために、(波 2 )と〈被 3 )を、他
の係出来 ('1: を 1 ，，1 じにして作川させたn~0について、 ~l}~J 期変動成分の統一十fl在をdべた c -i長
5 . 8 !i.、 . }jfiij山と .~JnI1ji皮を作!りさせ・たときの張力変動の統計制をまとめたものてあ
る。 r'lm・R 、[1'.l's)，3、['j' p s ] lJ 3!ま、それぞれ、ft}_大作m~長力、 t\Î.1.';1!明変動張)Jの千f義
j~~'iri およひ(fみ 1.'，]1引をぷしたものである e プイ 10のta合 (0) は、 i皮による彩併がより大
きいブイ係間チ x ン張}Jを示したoWavc-2および Wave由 3はそれそれ、 ー方向波(披 2 ) 
および~Jirilj?皮(i，皮 3 )を作川させたときの怖であることを示す。ぷの品上段は、これ
まで日，JlIJした'ilHiIT:3 R tp HIiitl (M 1 )のケ スであるロ 2段Uの奴描il1の時、右舷とA:
触では、 '~~ (1(1 の ì~~があるものの、ともに、 !il大作用張)]は、 ブi向波の時の}jか大き t¥。
1，r，l}，，;JJUj ;変動成分の (j ~長振幅の 2 渠と同期をかけて求まる変動のエネルギ ー の代よ-値は、多
}jliJj被をかけたときのJjが小さく、 プ]'1司法の勾合に比べて、む舷および左舷の場合、と
ら!こ85 % f'J:ばであるロ ーh、波のエネルギ はー Wavc-3は、 Wavc-2の79%程度であり、
それを行14:すると、向山JVの変動成分のエネルギ は、 i伎のエネルギ が減少するほどは
小さくな円ていないことがわかる。"飛能3・・および"ぷりんせすおきなわ"のフイ j白の場台、
1大(1:川';1-;JJ!土、いずれの場合も、多方向j皮を作月jさせたときの方が小さ L、。短同期変動
成分の (j:h '，j WIおよび(i義振悩は、 i皮のエネルギ が小さくなるにもかかわらず、ほとん
ど変化しない。
以 1: のことかう、 M大作lH ~lUJ は、~方I;IJi伎を作Jfiさせても大きくなるとは似るす、変
動成分の!な十!lによ〉ては、小さくなることもあり、多}jr;J]i皮をIJいた'定験を必ず行う必要
はないことがわかる c 本実験粘架からは、 m錨泊を除いて、 -j5ri]被に比べて小δくなる
(tl'i ';Jがあり、 -}jli，J被で主験することは安全側の実験を行うことになる 3
t¥ll.'，j WI~助成分の変動振幅を考えた均合、本実験結果か ふは、多右向不規~IJì，皮を作用さ
せたJjか太きくなる傾向があることがわかった。係官1チェ ンの繰り返し向Aによる地盤






-}jllJ]:むよひ多 )j !îJ] イ~ ~!lIllJ i皮をf'l:川さぜたf見合の
フェリ {系 W~5長 )J の統計・{J{(の変化
iヌ1 5. 8 7は、 j皮が作11したt誌ののItl大仏)Jの企化を心す 1;<1では、波がないときと1-1:
'1( <)るために、 j伎を作 111 δ t1: た以合のi泣大5L~ )J を、校かf'r: ff1しない場合の I仏大仏))に対す
るltとしてムした Wavc-)およひWavc-2は-)JI山皮、 Wavc-3は多}j向戒であるぐフイ i(1の
t弘行、..JI~ ìÌL 3 ..では、 Wavc-2 およひ Wavc-3か作mすると、ホ サ%，)J!ま、 I. 1 2および
1 . 0 (; (:'~.になる 。 係官j チェ ン張)Jは、 1. 1 1および 1. 0 2 (告であるついずれの以のも、
t皮の1mい叫fYより少し大きくなっているが、その差は小さ L、0 ・・ふりんせすおきなわ"のt誌
のにら、ホ サ帳)J(i.I.05およびo. 9 9 (昔、係留チェ ン怯)Jは、 l目 o6およひ.
1 . ()れになりj庄の無い均台とほとんと変化しな L、。したがって、ブイ泊の場合には、波に
よるM大仏)Jの定化は小さt、。特にオーサ 張))l立、有:義i皮j:;j1 m程度の波であればほと
んど企化はず、悼の影響を考慮しなくても求めることができる。たたし、"飛龍3..のフイ
i(1で、 Wavc骨 2 がf'I:JTJしたときのように、 10%大きくなるときもあるので、 y皮による短周
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を2本1i)1I•'t に l 本
iミは"ぶりん tlすおきなわ"および"飛出3M の場合それ
サとしては日135mmのナイロンホサ;r. 111 川、 l~ さ 25m.を作 111 さ1]_たときには 、 Ø)，~J~))が小さくれるのは、 Wavc3 の ~/U;:・5が Wavcサよ





3の場合についご、 JI占火irJ(l1}J: ) Jは、および2 t.: t、o . JIHa:; .のf見合には、 Wavc1 . 
ずるらのとする。単錨泊および~)I..fm泊町には、 ff5 G mm、iミさ 275mのチェ ーンを!





び叫錨il'lに対して、それぞれ1.3 . 2.0. 
~j( Wi 
:1 0 í告となり、明らかにj度を{~. 十lJさ1]_' t.~ t汁品合より人・き
くなる o.fIHltal' 1 のH/~0ιは、 Wavc・3を作!日さ lはたときが、そのJ(/Jl :t¥ 'i 11~ む大き L 、。
，(1の日!jli、Wavc-2の助合にi古:lAlが大きくなり 1. ，1 2である。Wavc-3のi誌のには.1. :~ ，t 
となり、陥iílの均台に 'i 、肢の問主nによる噌加中が・定の変化をぶしておらず、 11~大';hJJ




-放したときに大きな強}jが作用するので、風向きによる張力の;切りIfllÎ.J が係f~1 ラインとン弧)Jは、 1皮をかけなL、i払合より大きくチェは、錨i(ln~ に !i 、械の t日特戸大きくなり、
5 . 2 7を安考!こして、 1.9とする。鼠期に披にそのi切り増しょ.f..iを図J(~ L .f;をと位する。おおむね.1 • I ..1 • ，t i自民-定していないか、その制合は、，i11ιよってなることである。
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Mí訟に、 ?l~ J1節で述べた故fln:~I'~?およひ第 5 および 6 節で心した械を 1'1 : 川さ U た判明'_Lf
験結県を l~;nl して、フ 1・りー避j(:1 システムについ ' ((&.1 条件を検討した仰lを示す。
第 4 筒jの怜よ・Iから、変動風は第 2 および~13 ピ クの大きさにはkさく彰特し、!日j視の
繰り返しιよる係官1システムと地縮との柏If渉などを検討するのであれば、詳しく検討
正3






ここでは係制張ブj の JI~ 大{t(r: についてのみ検討する。 j(.ltl!水ft-は、
ここでは、現配までに明らかιなっていること、る吋iì~t'I:がある。
定で、船舶:士、"ぶりんせすおきなわ"およびMJIHll3 "タイツのlHl~~1t外 H~!I~ ツェリ
る。臥!主主l肋品て、半必j風速50 m/ s程度のものが作HJするものとする口被はJよ])り112 s 
の多方I，);皮が凪に対して90・のブ'jIiJから作川する o ~j 5. 8 3の検討から、被IJがg0 
のとさにMも厳しい係官{条件となる。イ1・義j皮尚は、地内であるために小さく、
もニれまで険討してきたように、作nJ張力は被および臥の変j肋t'l:の;33咋を受けて;，j;';;~.凶作 11I
lI ~f の ..1・ ~?ν !tl(より附加するので張))の古IJ り憎しが必ぜである p 波の昨流))1正 月 k・~~しなくてむ






ンは、1主I2 t1フイil'jl，ljのソ イ{系Wi'f.~ すなわら、
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}: ri. D ，ニ小すよう γ、;刊りl円し係以をかけたJUJ伯作川 ';J，.:)J は îU， 7(1 の H/~0に .)1 ・ 7k に大き
ならのとなる。これらの仏})が作nJするものと行えて羽 (O~ えられゐ!ì\'Nで 1耐えれるかと
うかを桃川jする。 l~ 5. 9 の行側に係官ラインの訂:'i~張 }J を，J¥した.ホ サ は1:37mm 
ナイロン YウレをみJf{!としている。引っ張!)強!乞試験知県によると、引っ怯り強lえ，士、 1
4Z勺た1):3 i !) 1 fであるofiJ文枝維ホ サ且のぬfTには、安全引を:L8として，，'r'?if:j 'E 
を ~~'íどすらよう l二Htú: されている。張JJが 2 本のホ サ に iこJ~"J;にかかるらのとすると、
づI)仏り強1.':. 1、7n8tfとなり、許容jojmは 19 9 t f である oii正人 lりli~H;jÆは・ぷり
んはすむきなわーのI弘行の lG8.6tfであ・J、口午存1，f1以ド{ιなる。人人し、 2本のホ
サ にEf.'"j:に怯}Jが作川するという保証はな l¥。ロ フ、に常に必}Jが('01し、弛緩するHな
かない比ifTには、均等にかかるものと判断しでもよいか、 (IJウかの支1市が'1:じて完全に均
1・に('Idlしないj誌のがあると{反定する。この域内、合bX:強l立か lぶのロ ブ';lJ) Jのf，iJ(討に
なるか正かで!まなl¥oここでは、 1本あたりの引っ帳り強!丈の、 I. 5 (日しかうIJ) 偽り強l乞
(まi円IJIしないものと寸る c このときは、ホ サ 全体の引っ快り!強I_Q:は 5G9tfて、 u'r
容Mi!;j:.1 5 0 l fとなりfFnJ州市より少し小さ L、。すなわち、 1:，7rnmのホ サ を24，
袋 viii しておけば、今 lり|の係留条件下で避泊がロ'Jlì~であるものの、ボーサ が絡まる写の支
|時が生じ士本のホ・サ に不均等に荷重かかかった均合には、 i~ 1 ，;長}J("j.許容{!((より少し
大きくなることがあり花:むを要する。現場においては、ホ サ 」 および係制袋i慌て~;の点検
を行い、ホーサ に不均ーーな荷毛か作用しないようチ 1 ヅクしておく必梨がある。
ブイ係wlチエ 『ンについては、径 124mmの第 2陪チェーンスタソドHきのものを宅
えれば、政断強1立は 73t1tfになる。チェ ンに付いては、破断強Iぷの 2. 5 (~~以下の tój
.iUか作rrJするft!.(J1Iで使用するように推賞されている。 12t1mmチヱ ンの均合は、問:容
仙が29 1 l fとなり 、ノド係官条件で使用可能である，
。;に、J'I't'il河川のフイ係官iチェ ンを検討する。符56mのチ 1・ ンは ~~J 2純および第 3
純スタ J Fi・lき J1~銅烈のものがあり 、 五位断強!立はそれぞれ. 1 7 t1および2t1 8 t fである、
チェ ン{"j.'~令市 2.5 として使附す る よう 惟1・1 されているので、，;~.れ l::'ln は 、 それぞれ
6 9. 9および99.2tfとなる。 最大作用張)Jは、 tr~11í 1(1の助0-(も、25 0 t f以 上
で、 ft.川'Hミ}Jは，;'F存l:j'p.以上になり本係留条件ではJlli1(Jする 'JfができなL、。ノド係官{条('1:で
錨1ド|するためには、チェ ン張jJだけを考えると、らっと慌の大きい Tェ ンが哲求され
る たとえば、 m姉i(l時には、径 102mmの第3純スタノト付きを川いると、破断仰屯
7t1Gtfにみjして、，j午千五{t(iが298t fとなり係官1吋iEである。桜UIi(I~I のぬ f? には、花
111 mmのスタッド付きを問いると、破断戸:jfItおよひ'"午'Ut:;，Aは、それぞれ865およ
ひ31 G t fとむり係閣できる。しかし、径の大きいチェ・ンをf/lal'lJ1としてuiえるため
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には、チ .T ンのiElitがljl(.fの56mmのものに比べ 3-t1 (日となり、チェ ン往き 1:げ
6~'; 、 11' f~強山 t~;の改nが必'~!になる。またj垣 1;:;・の停泊時にも、 í;t米より 3 (日以上のrEさを
13つチ γ ンをHxり倣わねばならなくなり、業訪に文怖をきたす恐れがめろ。
JlIJ il'lI"Iには、アン h のJ巴駐))ら挽汀しておかなければなうなL、。アンカ 把駐))につ
いては、:"gfit (I"Jにj九i.jした資料が少なく、現在では、現勾試験、によって求められる己とが












こζで、 7 ~ :アンカ j巴駐})(tf)、 μν :アンカーの7]<rIJil!t.t(tOI1)である。
i出H'jのji.:)
+X~巴 1 -:=0.3 w 2 ;，
6.!r i巳
砂
t ，=0， 3Wc' ':;
1 = 0 . 25W'!'~ 
、I~{.; ， = 0 . 4 W c 
(5.69) 
(5.70) 




盤を (~ít グる o アンカ -1巴駐力はアンカ-/}<中圭_@の 3(古となる。現(iアンカーの水中毒
!iUま、・'lf~n~a ..および"ぷりんせすおきなわ"で約3. 5および 3.G t fであり、アンカ-
J巴駐})は山々 、 IO.8tfにしかならなL、。チェーンが延ひきらずに、 ・部かifJj民に慌た
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わるらのとする。 if，iJu:lfli.1二に版しているチゴ ンiミを 200m、Jj(q，!r~ !ilを59kgとす
ると、抗}Jは全体で7.58lfとなり、アンカ 把駐)Jと加えてら、令体としての把れ)J
ぷ 20 l f ~È らずにしかなうな t、。したがって、訓り ih し係以をかけないflt. il:ド']h)Jだけを
怜H・jしてら、乙の{系WI条件では、占錨してしまうことになり非常にfι|拘である。
政i析j:j.rにみJ~.fろ月慌で検，~.t した n:の太いチェ ンについて行えてみる也 tj1焔 il~I叫に、
i子1o 2 111mのチェ ンを他うものとするロチェ ンlf1 !ilは、 t~J 1 9 5 k g 1mであるロ ifJj
fl:( lílÍに l ii: している j亡さを 200m とすると、水平1iUJ~士、 1 G. 8 l fとなる。作nJ';k}Jを、
よ ~l 0 l fとすると、主的を|山ぐために必要なアンカ !E !itは、!)0 lOlとなってしまい、
j国 'jt の船舶で・淀川iする・H はイ;吋iì~である。剖り増し{系故を巧 1・2 しない川合でら、 f'l ・ JIJ'1JU) 
が)0 5 l fであるので、所要アンカー毛註ーま 29， -1tOlとなる o~凡打のらのが故トンで
あることを奇的すると、 30 lon 近いアンカ を装(liilするためには、 1't，反投仙の太仰な改良
が必法で、本研究で対象としている定期航路用フェリーでは、，)1:叩に1+雌である。したが
って、ふ川冗で行lむしたような係留条件では、明錨j向およびメ¥)(Hlal' ，;t.、心flihの危険がめる
ので、避 11~I "eグる引はできなL、。避出方式としては、ホ サ を迎 11' 1 ブイに H~1)十lけるブイ
IIを l:iこ巧えるべきでめあ。




り活動を求める以flti，;，・ 11訟を示し、故純計算結果と悦J~リ実験t:i; 恥からJill 'il'1するために必1.::
な，没('i，なジについて巧-察した。さ占に、増-}j向イ~m Uili皮》多 }jlí， j イ~ ~h! IlJ械を川いた股引
実験*，1， ~~を jじ"はして、多ん戸j イよ規則被を用いた'k験によって 11) J らか V なる ~J\~~および多 )J
(rJ] イ~mHlJ 波紋 J日実験の必 1l!札を検品、I した。まず、むつ小J11J;tイii11 {，i，品以l也の S八1.M 1ft"フ
イに係制されたタンカ について、振れ回り j!到jと係間rm))の割地問i1lJを1rい、現地にお
けるフイ係引船舶のえ~!FfJと係開帳力の特性を明らかにした。ついで、 S 八 1. M J~rJ，フイ係留





愉，;.t した。1tl í走に、胤とlj1・プ~jiJ不規則被が作用した坊ののブイ係wiタンIJ および.il.h白
ツェ ，J の出動q，'i1tをlリ!らかにするとともに、多)j[tJjイ二規JlIJ波を作JIJさせたI誌のの実験結
取をまとめ、 111 ・ }jlí，j イ~J.h! I川被を作用させた場合と比較して、多方ríiJ イ~l見flJJi皮をmいる必
官1'1:を倹討した。
4~r;LでilJ ら札た E な結論を:!.~約よると、次のようになる。
( 1) S;¥ 1. ~ 1 JWずイに係閣δれたタンカ・の係留張力の現地観測を行った。係留張力に
は、 li.JfUj1l -5 分の 1~同 JUI変動成分と、周期 1 0 故砂以ドの短J，\JJ~I変動IJ文分が合まれる o
l~I，'.JJり!のな "IUJ は1:午、 J!i!lによって起こされる船柏の振れ[1] りだli1VJによるもので、短同期の
!a-肋は7岐による船舶およひ・ブイ自身の運動とブイの同有振動がt{I.irされることによって生
じるつ
( 2) /1: (i ~H船舶 ll1 を i5 ったタンカーの振れ回り運動の軌跡はきれいな 8 の J':を描くのに
対して、 rI川tltH昨ヂ J牛のために在右非対称船型になっているフェリ の均合には、振
れ[lIJり出動の軌跡は1，:{i対祢とはならない。




( ，1) IjU品if'll.'iには、/正舷および右舷個IJのチェーンに交行.に張力が作mし、 2本のチェー
ンに均'"!j:に ~IUJが作IIJするわけではない。したがって、双錨i白も本 1'1"的に.ま市錨j自と同じ
ような係官iとなり、 l本のチェ ンの強度によって係留条件が定まる。
( 5) Jh~ u 1"1 り jjH叫の以(，ä:n t?: においては、横方向および旋I~I に対する流体抵抗力係数を
迎切に〉とめる必泌がある。さらに、錨j白時には、チェーン取り付け }It.~ を船内より in心より
に変化さは'る{系制))('1:川 }\~j、係数C A を導入した。描jjilj流体祇ti係故 C1'Kが人・きくなると、




( G )陥)jiIJiTrUI})係数Cn、綻[0Jhr旬流圧力係数 C“および(ffff))作IJ点係数CSA を適
切に 1ifめると、，~n~給~と実験結果を一致させることができ、フェリ の場合にも振れ回




( i )以1，.1(，1'r;xにおいて、 I目的Il'j町のチェ ンi去が変化しでも、阪れI"J，') I，'，J IUJおよひ:[IlJ!1.lI 
的はほとんと変化しな L、ロ作用~I.~) Jはチェ ン長をi毛くしてらお:しく ft¥.ドさ叫る乙とはで
きない.ふりん止すおきなわ・のÍ~~合に!士、チ 3・ ン i主による ~1~}Jの変化はなかった。吠
ilil(1のぬのには、テェ ン長が 1.10mで副いと怯jJがJ11Kに大きくむった。チェ ンiて
カ'20 0 1n J'.になると、 4長jJは小さくなる白 fこだし、チェ ンi長を J~ くしてもそüほど
包;(じしないので、チェ ン!~としては 2ï5mf.'t伎がj自勺である。
(匁)ブイ i(川fの:ド サ 只が変化しても、振れ凶り悶!り|およびI.iJ1I1i )(jはほとんど変化し
ない。ホ サ jミが80111以上であれぷ、水 サ 長が長くなってら11}六~I~))はあまり小
さくならない}弘行らあり、ホ サ ι 長としては 80mがj~ 勺である。
( D )タ・ ベン :1 ト!日のスヘクトルを持つ変動凪を作IJ~ Ilると、ズイ 'il:I.'rの:1 サ
'JJ~ ))!ま変化しないが、 IIHlfi~1': 1時の kì大チェ ン必))は、正常hl!にjしべて、 2r計れ'Yt'~ 人さ
くなる 。 1l'l ÎltJ，I' III.'i の作 11Iする品大仏 }J は 、 変動凪述、の i14 人IIt'I をí.Ë'，:;~'Hよし(('I:川さはたf誌
のの1l}.:'J長))よりら大き L、。したがって、申錨1(J時には、企肋胤を巧14・:した険，:，.tをすべき
である。
( 1 0) 'j~験によって披を作HI させた以合、ブイ il'.1時のブイ体制ナ ι ン ~l-~) のM大仰か、
械を作用させないj~合より大きくなることはな t\。しかし、 ~1J_'~;J Iりi の変動~I~ JJ の!~~枯れま大
きくなる。短副l別交!日lのスペクトルのピ 2 ク怖を比較すると、 j皮を作Jll~ Ilるιとによっ
て、が-J3 fj';.になる。また、ホーサー張力の長大柏は、被を作月jさは・る乙とによって行干小
さくなる。組問JUJ~助成分の振幅も変化しない。




しなL、。 nt，7(1時には、デ タのはらつきはあるものの、慨ね 1.1 ..1 . t1(;，~.になる口
( 1 2) 仮れFiJ り i1!出jの振恥i は 、 I皮を作用させても人きく変化-!l'ず、械の ;~r3 '.~~;をほとんど
受けないn
( 1 3) ブイ係官iの場合に、 tl~ -}j向および多 }ilriJ 不 x>l則被を{~:川さは・た jJ/~合を比較する
と、係m系に('j:川する駐大仏)Jは大きく変化せす、 ヴ~'I:iJ不mllll械を作川させたn~0のブJ
か{'i.F小さくなる。したか 7 て、 -}j jûJ ィ、規Wli皮を HJt 、た 'ι験tJi!日;から位'AË した段~I' 条n
!ど安全fll1l-(はあるが過大設計になることがある。
( 1 ，1)ブイ iU1 Ij および尚 iC!1I与に多万戸!被の;括管を検討したと己ろ、1il大，jl~)Jは、 -}jllJ 
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;1主を ('f:I 11 さ U た以 fY に 1-1:べでほぼ[， i] じかむ下小さくなった。 ~J~)Jの紹介~JJUJ変助成分は、多
Jjf~'Jil!i を作lTJさ世ると、 . JireiH皮のtahより太きくなる傾向がみふ札た。係官iγ ンカ の
J巴駐)Jはたきな絞りみしfi;jïHを受けると低減するため、}也舵 ..!Z. 1.'t)]~:P のf1lJ胞では、今後、
多}iriJィ、lQWH皮をHJいた実験を行う必要がある。





する。これらの検討の私1;!j..!、ブイ inであれば、径 135mmのナイロンホ サ を2本平
fTして[，iJ川に使う乙とで、道i;(1可能になる。錨泊の場合には、 I位大~lV) は、現行錯，rl チエ
ンの，1i;'i;f:i1Eより人きいので、チェ ン佳を木くする必要がある。しかし、チェ ーン径
をふ;くしてら、 30 tOI1以 1:の人きなアンカ を使わないかき'り心鈍してしまい、避泊でき
なL、。
本訟で怜I~.t した迎泊条件では、太いナイロンロープをホ ー サ とするブイ?~]によって避
i(J IJtieである乙とがわかった。しかし、実際の遊泊ブイの設計にさiたっては、さらに厳し
い市~~1: ('I:での越 ~nが要求されるものと思われる。また 、 小田フェリーの避i自においては、
ポラ t ドの封!t乞:手の関係かう、太いナイロンホーサーを装備することが耐難であるo した
かつて、ホ サ・引はJを大きく低減するような係留手法を今後開発してl、く必要がある。
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~~~ (.> 心で キZ γ円』・'"J
耐;~! . ji，j I yq，Yi ji ~~J の g没討において r~な外)J となるのは波である。加の肢は、 iftJi 1;線か
みN'をはるとわかるように、自まがりくきれた短頂彼としてfd&している。 ιれは、出々な
進行}jJilJ を f"fつ械が~n むりあったために生じる現象と巧えられ、 iiljの肢は多 };líIJ ィ~JQ則被
と行える乙とができる。従来、海i-~l構造物の設討に l則する悦!\'!'k験および大多数の故値社
l).では肢は・}jlilJに進行するm・}jluJ不規則i法として取り扱わuてきた。これは、実験主







いる ι そ乙で、~ }JlîiJ ィ~.lh!Jれh皮を実験室内で向現する装置として、 I;:Wおよひ{司仰の主要
な/]¥Jll~ 研究所で~ }j(îiJ イ.~m f1IJ披造技装置が開発され、民主置が進めうれている。
本研究では、多方(i]不規則j皮を造j度するための造波阪への指令信号について検討し、所
主主の多 }JÏiIJ イ~m!l1Ji伎を造法するために適切な造技信号作成法を関本した。さらもこ、逆輸省
治的技M.i [r}fjピ I~i における多方向不規則波造i皮装置の開発について詳述し、先生以の特性を
検討した。そして、技海域における多方向波の砕波変形、小'l'!定ift:海象観測jブイの多方向





~.i 2 ，';，:-cは、 1:に、多心IlJ不規則波の発生方法について聞論的な検討を行ない、実際に
/j( f'J~ I付に免1しした多心liJ]i，庄の特札について諦べた。ます、 j宣j皮(より作成法としてJZf奈され




ヘクトルか求め占れ、 1 ' が 1-分大き L 、 n~合には 、シンクA ルおよび夕、ブルサンメーンロン刀、
のい寸Hのn~('ìでも、、I~比j クロススベクトルは 、 1口] -のl'I t:~{ クロススベクトルにllx 点し、
I，hj f (1:!こは，{~ 'l'l的な Zこが1m いことがi別主かにな，た。さらに、{lU之r."J 被l~ 仏ついて、、I~EJ
YロススヘクトルのMlがl:I t~II(f!こ収事するために必要な成分;皮岐を 1，1，j 手訟で比似したとこ
ろ、タ・ブルサンメーシヨン伎では、シングルサンメーション訟で必1Jとする放の :i() (古の
成分波~iXが必民であることが判明したロしたがって、造被じり作成以としてはシングルサ
ンメーションUiがfUれており、シングルサンメーション tJ~における J，l小の l肝~).!::・成分 f皮V~: .:t.
<1 5 0 ~皮であることがわかった。
J久'!二、ノド附，，~にj2i皮された多方向不規則被の方向分市特性を IIHfiKò;;t 1'.tで求めたロそのtali
果、 J]<. 附の qJ!よと tJ~ 1:のilliJ点では、設定した方向分布特性を持った多)JlI)械を:)むがをできるこ
とがわかった。 illlJ綿が qJ 9ç線から雌れると、方向間以形はひずみ、 ，~/y~{1ft 1:はずれてくるE
さうに、 J1H:n~'ti世間以1A.j{j}f究所に設置した多方向イミi見JlIJ政治成事!と iiq を 111 いて 'j~1布にポ|め
)jló) ィ.~ml川被および多 )jlnJ ィ、m則被を造波し、その特fll: を出l べた。その粘出、多 )j !il) イ、 i見




を行なう必要がある ζ とがわかった。一方、成分波紋を 50 0 i皮以 1:としてシングルサン
メーション訟で造波した多方向被の}j向分布開放形は、 EIUit推定{IUとほぼ・到し、 lfi'-乞の
よL、j芭j皮ができた。
多 }j[らj イ~mHllí皮の jさ j皮における問題点の一つ辻、 J2j皮袋 ii:!: の全jえが (ï限であるために、
f指定の多)jliJ不J.JlWI被をj出皮できる範問が限定されることである。そこで (jl出J~の 1i. ~.1wx 
からの反射泌をやj川して{j効なjZi皮領域の広域化を図る J.rl;が!Jl'認されているロ第 2!~(の
以後では、 ζの(j幼造成領域の広域化を図ゐ手法の適m牲を紋仙Jl'nと水州五!践で検，j.tし
た。そのt:h4!、 Hlj:.kなIxQ.t1涯を jさ被安問の両端に設けることによ って 、イi 幼j円減MP~止の広
域化が!ヌ|れる乙とかわかった。このとき、直右向イ~mJllI 肢を j位校 d ると、 1ぇ射~1xIHで允1.
するクロスモ ド械の I;~~l-!~が大きくなり、造被機幅五ドlJの成 I ~ ;J分イ1Iが lみとはみなUない
坊のがめるが、ィ~mwl波を jr!ï.皮すると、その影響を低砧することができた。
W3 j'江では、 -h~ nij i!~ 1:および円形リーフ上における多万[ilJ.イ〈則削減の泌尿 ・昨波変形
に i到する!日I!起をHI(り，1:げた。 I位初に、一係海浜におけるiI\・および多 }ilí'l ィ~ ~1! 1 ドlì皮の j皮f~j
変化を実験的仏伶，r.tしたところ、 h/II。・>1.1の比較的水深の深い純I!Iでは、 1:!~Jr ~見象
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のために ~)jIÎIJ被の波尚は・}jlílJi皮より小さくなった。 !J 10・く1.0の純{J1では、多)j
'I) i皮はip・)jlIl!i1主lζ近いt'1:'{jを持つために、多β向j皮の波If:1はm・}jliJ)I皮のそれと・致し、
(.7 IT 1 の昨j皮変形Hl~粘県とらよく ・致することがわかった。斜め人骨!の均合にら、1.0く
ん/10'く2.0の!刈llJでは成分披の制折のため、多}jf己1被のi皮出はm一方向披より小さく
なるが、水深がt¥;，くなりん/1ん・く lになると、成分被のj皮l白jが0・:ζ近づくため、その被
t.7i はtI1・ )jlÎI)被と・致し、合口l のI~i・:Q{I直とも 4 致した。ゆえに、 HI対水深が小さい水域て
は、従軍!とのi:，-t?: rJ:によ勺て昨披41?内の波高を穏定することができるけれども、地形が椋雑
て同!J'fが1.:じv，いtf，jJ必では、多心・向i皮としての検討が必要であることがわかった。
flj J日リーツ 1:における申・}jliJ被と 't}j向j皮の波高変化を知lべたところ、 fl1!f斤によって
波のエネルヰ・ーが~1(1(するりーフ頂点より後方の中心線上の損IJ線において、多 }jlLJj不規則
1庄の(1Ji.刈!j -刀1;)i庄のJ討作より小さくなった。したがって、 TH1f}rあるいは[1.liJrの彰慢が大
さくなる水 l，，~にお lする ilJi. の変!日に I IJ.Jする模型実験においては、多方 IÎIJ不脱l判械を!日いなけ
n ばならt;， いことが1)1かとなった。






318!実験結 ~Uのをき'í f'tを検討した。最初に、申-}j向不規則被をmいた悦?\'U~・!換によって 、
岡山1'1s以 1:の波について船型ブイの H問、 ingから作用技の波113・同lTlを、比めることかで
きることがわかった。次に、Ii.ifu水附で、多方向不規則波と凪を{乍'1さは・た均台の船型ブイ
のえli耐を，;I.~I べたところ、;多 }j IÎ1].{~ 規JlII被 IfJ においても、船引プイは;]<.1(11 企:~)によく.iM従し、
idtil-414;?4!日111'ついては、 q¥-}j rlJ不純則被によるd験だけで検川できゐことがわかった。
さらに、時の )ilí，)~~，，1)えが(~\.くなると、係留索に作用する ~N)) は小さくなゐ傾向にあり、
{系m';l~ プj についてUilKtー のよい考終をするためには、多方lúJ イ4規則被を川いて実験したほう
かよいことがぷ峻で・さた。なお、ブイの平面運動は、彼だけでなく凶のij313を強く受ける
ために、附 '1'111 の}j liiJ'立政 lîiJ と-致せず、船型ブイの船軸ゾ~lûJから成lî，j を|比定することは凶
却であった。




説明地.])S ¥ I ¥ 1' I!ブイに係官{されたタンカ について、 l~~j l [i11) J~ INJと係削除}Jの現地
t&iJlJをiJ勺f-cその結県、タンカ 係官i張}Jに.:1、胤によ「てJ三乙される船舶のlHれ[1!) 
)~f動によ る同期 ，1-5分の l~問 WJ変動hX分と、 i二・こ北によるフ..1の辺町とブイの[，Iil(i l~~ 1~) 
による1.i;Jり110以抄以ドのy.u1.'] J~I 変動成分か弐まれることがわか っ た 。
多心 lil) ィ~.1Jl!lJ I.政と風を平IlIノド間的で作lfJさせて、 ilfil~ I タンカ およびフェり にi叫する
限引 'j~販を fj'勺たtJ，梨、 li.{i対肱船担を持ったタンカ のjぷu[!11りi1i仙の帆跡はきれいな
8νi)'/をWiくのにあjして、 1:)到J.IH 1ft'降デッキのために/正{iJドみJfJ;船f刊にな っているフ 3 リ
の t~~ (7 に!士、 lh~ れ [111 1) j!助の軌跡は左む対称となうないことが、]:IJりjした。なお、阪れ[1
りj主出jのlh(中;Iiは、 (1支を変化させても大きく変化せず、波のi形明;:をほとんど党けなか勺た。
ツイ{系開および針。1(1のt弘fTに、 tj4_・}j向および多}jliJィ、mHlJi皮を('1:川さは'たj弘行を比じ
すると、係WI 系に fl:川する最大5Lx}J はーノj向 i庄を作川させたJ-t~í^ìのほうが行r-小さくな っ
たので、 m ・ }jffIJ1~mlllJ被を川いた実験結果から設定した.12dl- 条 ('I は、安全側であるが過
剰投JI・ になることがあることが判明した。係留張}Jの短川!制変動成分は、 ~}JÏílJ械を作 111
させると、 . }j[川械のtH'>;-より大きくなる傾向がみられた。係官iアンカ の杷恥)J!ま大き
















I1.J {J)f冗川水1:，';j ;IJi in {l)f冗て'I{の;1氏の多大な助)Jをいただいており、 j荒く感謝いたしま ・す白
1':ωf'たの .i~ii!J.、抗:おか H.，.t!支術庁長 !tfj(E外研究t1としてカナタ'[1・i、:r.(Jjf ~冗 W~Ã会 <:iiltio-
1li11 I{cscarch Counci I Canil(]il)に官'{，;: [1 1 になされたらのであり、水f'I~実験およひ ü (t(i.;nx
の向日を凶勺てυたJ. Ploeg Iをほ r乍部長を始めWJ係おの伴慌に湖必を}~しまヂ。
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